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M  n<  <; c  I  \i\ 


L'Optique  supérieure  était  une  des  études  de  prédilection 
de  Verdet,  et  la  plupart  de  ses  travaux  personnels  roulent 
sur  cette  branche  de  la  physique.  A  plusieurs  reprises,  dans 
son  cours  de  troisième  année  à  l'Ecole  Normale,  il  a  traité, 
avec  cette  ampleur  et  cette  puissance  de  critique  qui  carac- 
térisaient son  enseignement,  quelques-unes  des  nombreuses 
questions  qui  forment  le  domaine  de  l'Optique  physique.  Il  se 
proposait  de  coordonner  les  matériaux  qu'il  avait  ainsi  préparés 
et  d'exposer,  aussi  complètement  que  le  permettrait  l'état 
de  la  science,  la  théorie  des  phénomènes  optiques,  dans  la 
chaire  de  Physique  mathématique  qu'il  occupait  à  la  Sorbonne 
comme  suppléant  de  M.  Lamé.  Ce  cours  devait  durer  trois 
ans;  mais,  au  moment  oii  il  entreprenait  cette  tâche  ardue, 
il  portait  déjà  en  lui  le  germe  de  la  maladie  qui  devait  le 
ravir  si  prématurément  à  la  science,  et  il  ne  lui  a  été  donné 
que  d'en  accomplir  une  partie. 

Le  cours  professé  à  la  Sorbonne  pendant  le  premier  se- 
mestre de  l'année  1 865-66 ,  complété  par  quelques  additions 
empruntées  aux  cours  de  l'Ecole  Normale,  forme  la  première 
section  du  premier  volume.  Pour  le  reste  de  l'ouvrage,  il  a  été 
nécessaire  de   recourir  aii\   leçons  professées  en    Iroisiènie 


année  à  l'Ecole  Normale,  leçons  qui  toutes  ont  été  précieuse- 
ment recueillies  par  les  élèves.  On  n'a  pas  eu  la  prétention 
de  reconstituer  ainsi  un  traité  complet  d'Optique  physique  : 
le  maître  seul  pouvait  suffire  à  u^ne  telle  œuvre.  On  a  cher- 
ché seulement  à  donner  à  chacune  des  questions  qui  sont 
traitées  tous  les  développements  qu  elle  comporte,  sans  essayer 
de  combler  les  lacunes  qui  devaient  nécessairement  subsister.. 

La  lecture  de  l'ouvrage ,  à  partir  de  la  seconde  section , 
suppose  la  connaissance  des  lois  expérimentales  de  la  double 
réfraction  et  de  la  polarisation  ;  on  a  cru  pouvoir  sans  incon- 
vénient supprimer  l'exposé  préalable  de  ces  lois. 

On  a  pensé  être  utile  aux  lecteurs  en  faisant  suivre  cha- 
cune des  divisions  importantes  d'une  notice  bibliographique, 
qu'on  s'est  efforcé  de  rendre  aussi  complète  que  possible. 

Si  (on  l'espère  du  moins)  la  pensée  de  Verdet  s'est  con- 
servée intacte  malgré  les  remaniements  successifs  qu'elle  a 
subis,  la  forme  a  dû  nécessairement  éprouver  des  altérations 
dont  la  responsabilité  ne  doit  pas  lui  être  imputée.  Cette 
œuvre  est  bien  imparfaite  sans  doute,  mais  on  a  du  moins  la 
conscience  que  ce  n'est  pas  faute  d'avoir  été  inspirée  par  un 
sentiment  de  profonde  gratitude  envers  la  mémoire  du  maître. 

Le  premier  volume  se  compose  de  trois  parties.  La  pre- 
mière, comme  on  l'a  dit  plus  haut,  n'est  que  la  reproduction 
des  leçons  professées  à  la  Sorbonne  pendant  le  premier 
scmcsire  de  l'année  1865-66,  leçons  qui  oui  été  recueillies 
par  M.  Prudlioii.  Ce  couis  a  été  conq)lété  en  plusieurs  points 


par  des  emprunts  laib  au\  leçons  sur  la  dinVacttoii  ipii  ont 
formé  l'objet  du  cours^de  troisième  année  à  l'Ecole  Normale, 
en  1 859 ,  et  au  cours  de  seconde  année  rédigé  par  M.  Darboux. 

La  seconde  et  la  troisième  partie  comprennent  les  leçons 
sur  la  constitution  des  vibrations  lumineuses  et  sur  la  théorie 
de  la  double  réfraction  professées  dans  le  cours  de  troisième 
année  à  TEcole  Normale,  en  1 867,  et  rédigées  par  M.  Gernez. 

On  s'est  aidé  d'ailleurs,  pour  toutes  les  parties  de  l'ouvrage, 
de  notes  manuscrites  de  Verdet,  de  résumés  faits  par  lui  d'un 
certain  nombre  de  mémoires,  et  des  sommaires  de  ses  leçons. 

A.  LEVFSTAL. 
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LEÇONS 

D'OPTIQUE  PHYSIQUE. 

INTRODUCTION'. 


I. 

RÉSUMÉ  DE  L'OPTIQUE  GÉOMÉTRIQUE. 

1 .    Ijois  fondamentale»  de    l'optique    géométrique.    — 

Avant  d'aborder  l'élude  de  l'optique  physique,  il  est  indispensable 
de  revenir  en  peu  de  mots  sur  les  principes  essentiels  de  l'optique 
géométrique  et  d'examiner  le  degré  de  confiance  qu'ils  méritent. 
L'optique  géométrique  est  fondée  en  effet  sur  la  considération  des 
rayons  de  lumière,  et  par  suite,  implicitement  du  moins,  sur  l'hypo- 
thèse de  la  matérialité  de  l'agent  lumineux ,  hypothèse  à  laquelle 
elle  emprunte  tout  son  langage;  il  importe  donc  de  savoir  jusqu'à 
\quel  point  l'expérience  justifie  les  lois  ainsi  étahlies. 

Les  lois  fondamentales  de  l'optique  géométrique  sont  au  nombre 
de  quatre  : 

1°  La  loi  de  la  propagation  recliligne  de  la  lumière  ou  principe 
des  ombres,  qui  consiste  en  ce  que,  dans  un  milieu  homogène,  il  y 
a  transmission  de  lumière  d'un  point  à  un  autre  toutes  les  fois  que 
la  droite  (jui  joint  ces  deux  points  ne  rencontre  aucun  corps 
opaque; 

9°  La  loi  de  la  réflexion  régulière; 

3°  La  loi  de  la  réfraction,  établie  par  Descaries,  à  laquelle  il 
faut  joindre  le  phénomène  de  la  dispersion  qui  démontre  l'existence 

''>  Dans  cette  introduction  se  trouvent  reproduites  les  six  premières  leçons  da  cours 
proressé  â  la  Sorltonne  pendant  le  premier  semestre  de  Tannée  1 8G5-6G. 
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(le  plusieurs  espèces  de  lumière  caraclérisées  par  des  réfrangibilit(5s 
différentes  el  par  des  actions  différentes  sur  la  rétine; 

/|°  La  loi  du  carré  des  distances,  qui  règle  le  décroisseraent  de 
l'inlensité  d'un  faisceau  lumineux  émanant  d'un  point  unique. 

De  plus,  l'optique  géométrique  admet  que,  lorsqu'un  point  est 
éclairé  simultanément  par  plusieurs  points  lumineux,  l'éclairement 
total  est  toujours  égal  à  la  somme  des  éclairements  produits  par 
chaque  point  lumineux  considéré  séparément. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  le  détail  des  démonstrations  expé- 
rimentales qu'on  a  cru  donner  de  ces  lois;  il  nous  suffira  d'apprécier 
la  valeur  réelle  de  l'appui  que  peut  leur  fournir  l'expérience. 

2.  Critique  des  vériflcationii  expérimentales  des  lois 
précédentes.  —  La  loi  de  la  propagation  rectiiigne  de  la  lumière 
el  la  théorie  géométrique  des  ombres  qui  s'en  déduit  semblent  con- 
firmées par  la  pratique,  car  l'application  de  cette  théorie  dans  les 
arts  du  dessin  conduit  toujours  à  des  résultats  suffisamment  exacts. 
La  loi  de  la  réfraction,  dont  on  a  moins  habituellement  à  tenir 
compte,  paraît  aussi  trouver  dans  certains  phénomènes  sa  vérifica- 
tion complète;  ainsi  on  peut,  en  s'aj)puyant  sur  cette  loi,  rendre 
compte  des  principales  particularités  de  l'arc-en-ciel.  Mais  un  exa- 
men tant  soit  peu  attentif  montre  que  ces  vérifications  n'ont  aucune 
valeur  scientifique  :  l'existence  d'une  pénombre,  c'est-à-dire  d'une 
région  passant  par  degrés  insensibles  de  la  lumière  à  l'obscurité, 
rend  en  effet  impossible  toute  détermination  précise  des  limites  de 
l'ombre  portée  par  un  corps  opaque  dès  que  la  source  lumineuse  a 
des  dimensions  sensibles,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  la  pra- 
tique. La  m<ime  objection  s'applique  à  la  théorie  de  l'arc-cn-ciel  :  le 
diamètre  apparent  du  soleil  ayant  une  valeur  sensible,  il  en  résulte 
une  pénombre  qui  s'oppose  à  la  mesure  exacte  des  dimensions  angu- 
laires des  bandes  colorées. 

Si  l'on  veut  saisir  le  véritable  phénonjène  élémentaire  en  rédui- 
sant la  grandeur  de  la  source  de  sorte  qu'elle  puisse  être  con- 
fondue avec  un  point  lumineux,  on  voit  les  apparences  changer 
complètement.  Dans  ce  cas,  il  n'est  plus  vrai  de  dire  qu'il  y  a  obscu- 
rité en  tout  [toint  tel  (pie  la  droite  <pii  le  joint  au  point  lumineux 
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rencontre  lo  corps  opaque;  au  lieu  d'observer,  comme  on  devrait  s'y 
attendre,  une  transition  brusque  entre  l'obscurité  et  la  lumière,  on 
reconnaît  l'existence  de  niaxima  et  de  minima  d'éelairenienl,  dont  la 
disposition  varie  avec  les  conditions  de  l'expérience  (phénomènes  de 
diffraction).  Ainsi,  plus  on  se  rapproche  du  phénomène  élémentaire, 
et  plus  les  apparences  diffèrent  de  celles  qu'indiquent  les  lois  de 
l'optique  géométrique. 

Cependant  une  vérification  en  apparence  rigoureuse  semble  échap- 
per à  la  critique  précédente.  C'est  celle  qui  résulte  de  l'accord  ob- 
servé entre  la  loi  de  la  réflexion  régulière  et  les  mesures  de  la  dis- 
tance zénithale  d'une  étoile  effectuées  en  visant  d'abord  directement 
l'étoile,  puis  son  image  vue  par  réflexion  dans  un  bain  de  mercure; 
dans  ces  conditions,  la  source  lumineuse  se  réduit  réellement  à  un 
point,  et  néanmoins  la  loi  géométrique  paraît  satisfaite.  Mais,  pour 
se  rendre  compte  de  la  portée  de  ces  observations  en  tant  qu'on  les 
considère  comme  une  confirmation  de  la  théorie,  il  suffit  de  remar- 
quer qu'elles  impliquent  l'exactitude  des  lois  qu'indique  l'optique 
géométrique  pour  la  formation  des  images  par  les  lentilles.  Or  si, 
dans  le  but  d'augmenter  la  netteté  de  l'image  d'une  étoile  vue  dans 
une  lunette,  et  défaire  disparaître  les  aberrations  qui  rendent  cette 
imago  irrégulière,  on  recouvre  la  lentille  objective  d'un  diaphragme, 
et  qu'on  diminue  de  plus  en  plus  l'ouverture  de  ce  diaphragme ,  on  voit, 
il  est  vrai ,  tant  que  cette  ouverture  n'est  pas  trop  petite,  l'image  deve- 
nir de  plus  en  plus  nette,  mais  il  arrive  un  moment  où  cette  image  se 
transforme  en  un  cercle  brillant,  entouré  d'anneaux  colorés  dont  le 
diamètre  s'accroît  à  mesure  que  l'ouverture  se  rétrécit.  L'élément  cen- 
tral de  la  lentille  ne  se  comporte  donc  nullement  comme  le  veut 
l'ojjtique  géométrique,  et  il  est  même  à  noter  que  l'écart  est  d'au- 
tant plus  grand  que  l'instrument  dont  on  se  sert  est  plus  parfait  : 
c'est  ainsi  que,  dans  un  télescope  de  Foucault,  les  anneaux  colorés 
commencent  à  se  montrer  avec  un  diaphragme  d'une  ouverture  bien 
plus  grande  que  celle  qu'exigerait  dans  d'autres  instruments  l'appa- 
rition du  phénomène. 

En  résumé,  les  principes  sur  lesquels  se  fonde  l'optique  géomé- 
trique, bien  qu'ils  puissent  servir  h  expliquer  d'une  manière  appro- 
chée un  certain  nombre  de  phénomènes,  ne  sont  susceptibles  d'aucune 

1 . 
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vérification  expérimentale  tant  soit  peu  précise,  et  ne  prêtent  à  la 
doctrine  de  l'émission  qu'un  appui  entièrement  illusoire. 

3.   Principes  de  la  théorie  générale  des  caustiques.  — 

JVous  allons  maintenant  développer  plusieurs  conséquences  des  lois 
de  l'optique  géométrique  qui  nous  seront  d'un  utile  secours  dans 
l'exposé  de  la  théorie  ondulatoire. 

De  ce  nombre  sont  les  remarques  qui  vont  suivre  sur  les  proprié- 
tés des  faisceaux  réfléchis  ou  réfractés,  remarques  qui  servent  de  base 
à  la  théorie  des  caustiques  par  réflexion  et  par  réfraction. 

Considérons  en  premier  lieu  le  cas  où,  sur  une  surface  réfléchis- 
sante plane  xy  ((ig.  i),  tombe  un  faisceau  de  rayons  incidents  SI, 
ST,...,  tous  parallèles  entre  eux;  coupons  ces  rayons  par  un  plan  qui 

leur  soit  normal ,  et  soit 
MM'  la  trace  de  ce  plan 
sur  le  plan  de  la  figure 
auquel  il  est  perpendi- 
culaire. 11  résulte  im- 
inédiatement  de  la  loi 
de  la  réflexion  que  les 
rayons  réfléchis  sont 
tous  normaux  à  un 
plan  MjM(  qui  est  sy- 
métrique du  plan  MM' 
Fi.,'-  «•  par  rapport  à  la  surface 

réfléchissante,  et  que  les 
distances  IM,  l'M'  sont  respectivement  égales  aux  distances  IM, ,  l'M,'. 
Nous  arrivons  ainsi  au  théorème  suivant  : 

Si  un  faisceau  de  rayons  parallèles  tombe  sur  une  surface  réflé- 
chissante plane,  et  qu'on  considère  un  plan  normal  à  tous  ces  rayons, 
les  sphères  tangentes  à  ce  plan  normal  et  ayant  pour  centres  les 
difl'érents  points  d'incidence  ont  pour  enveloppe,  de  l'autre  côté  de 
la  surface  réfléchissante,  un  plan  normal  aux  rayons  réfléchis;  de 
plus,  si  les  rayons  incidents  sont  dirigés  du  plan  qui  leur  est  normal 
vers  la  surface  réfléchissante,  les  rayons  réfléchis  sont  dirigés  du  plan 
iiorinal  correspondant  vers  cette  m^«me  surface. 
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Passons  maintenaiil  à  un  cas  plus  génëral.  et  supposons  que  la 
surface  réflt'chissanle  2  soit  ([uelconque  et  que  les  rayons  incidents 
émanent  d'un  même  point  lumineux  0.  Ces  rayons  sont  alors  tous 
normaux  à  une  surface  sphérique  S,  et,  si  l'on  considère  isolément  les 
rayons  incidents  contenus  dans  un  cône  de  dimensions  infmiment 
petites,  on  pourra  répéter,  pour  l'élément  delà  surface  sphérique  S 
intercepté  par  ce  cône  et  pour  l'élément  correspondant  de  la  surface 
réfléchissante  2,  tout  ce  qui  a  été  dit  dans  le  cas  d'une  surface  ré- 
fléchissante plane.  Donc,  si  l'on  mène  les  plans  tangents  aux  sur- 
faces S  et  2  aux  points  où  ces  surfaces  sont  rencontrées  par  le  cône 
infiniment  petit,  et  si,  par  la  droite  d'intersection  de  ces  deux 
plans,  on  fait  passer  un  troisième  plan  symétrique  du  plan  tan- 
gent à  la  surface  S  par  rapport  au  plan  tangent  à  la  surface  2, 
ce  troisième  plan  est  l'enveloppe ,  de  l'autre  côté  de  la  surface  ré- 
fléchissante, de  toutes  les  sphères  tangentes  à  l'élément  considéré  de 
la  surface  S  et  ayant  pour  centres  les  difl'érents  points  de  l'élément 
correspondant  de  la  surface  2.  La  même  construction  est  applicable 
à  tous  les  éléments  de  la  surface  sphérique  S  qui  sont  traversés  par 
les  rayons  incidents:  on  peut  donc  construire  par  points  la  surface 
enveloppe  qui  est  normale  à  tous  les  rayons  réfléchis,  et  l'on  est 
conduit  ainsi  d'une  manière  simple  au  théorème  suivant,  dont  la  dé- 
monstration analytique  serait  fort  compliquée  : 

Si  des  rayons  incidents  émanés  d'un  point  unique  tombent  sur  une 
surface  réfléchissante  quelconque,  les  rayons  réfléchis  sont  tous  nor- 
maux à  une  même  surface  qui  est  l'enveloppe,  de  Tautrecôté  de  la 
surface  réfléchissante,  de  toutes  les  sphères  ayant  pour  centres  les 
difl'érents  points  d'incidence  et  tangentes  à  une  surface  sphérique 
dont  le  centre  est  le  point  lumineux;  de  plus,  si  les  rayons  incidents 
sont  dirigés  de  cette  surface  sphérique  vers  la  surface  réfléchissante , 
les  rayons  réfléchis  sont  dirigés  de  la  surface  qui  leur  est  normale 
vers  la  surface  réfléchissante. 

Supposons  enfin  que  les  rayons  réfléchis  soient  soumis  à  une 
seconde  réflexion  sur  une  autre  surface  réfléchissante  2';  soit  S' 
la  surface  normale  à  tous  les  rayons  ayant  subi  une  première  ré- 
flexion et  que  nous  considérons  maintenant  comme  rayons  incidents  : 
en  raisonnant  comme  plus  haut,  nous  déduirons  d'un  élément  quel- 
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conque  de  cette  surface  S'  et  de  l'ëlément  correspondant  de  la  sur- 
face réiléchissante  2'  un  élément  d'une  surface  enveloppe  normale 
à  tous  les  rayons  réfléchis  pour  la  seconde  fois. 

La  même  démonstration  est  applicable  quel  que  soit  le  nombre 
des  réflexions  que  subissent  les  rayons. 

Donc,  lorsque  des  rayons  émanent  d'un  même  point,  ces  rayons, 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  sur  des  surfaces  quelcon- 
ques, sont  tous  normaux  à  une  même  surface,  que  les  théorèmes 
précédents  nous  apprennent  à  construire. 

Un  corollaire  important  de  ce  théorème  général  consiste  en  ce 
que  l'efl^et  d'un  nombre  quelconque  de  réflexions  peut  être  remplacé 
par  celui  d'une  réflexion  unique  sur  une  surface  qu'il  est  facile  de 
déterminer. 

Soient  en  efi'et  S  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre  le  point 
lumineux,  et  S'  la  surface  à  laquelle  les  rayons  sont  normaux  après 

leur  dernière  réflexion  :  la 
surface  réfléchissante  cher- 
chée doit  être  telle ,  que 
toute  sphère  décrite  d'un 
point  de  cette  surface  comme 
centre  et  tangente  à  la  sur- 
face S  soit  également  tan- 
gente à  la  surface  S'.  Par 
conséquent,  cette  surface  ré- 
fléchissante est  le  lieu  des 
points  dont  les  distances  nor- 
males aux  deux  surfaces  S  et  S' 
sont  égales  entre  elles ,  con- 
dition qui  est  suflisante  pour  la  définir  complètement. 

Les  théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer  pour  la  réflexion 
peuvent  s'étendre  facilement  à  la  réfraction  moyennant  quelques 
changements  dans  leur  énoncé. 

Soient  d'abord  (fig.  a)  des  rayons  incidents  parallèles  SI,  ST,... 
tombant  sur  un  plan  réfringent  art/  :  coupons  ces  rayons  par  un  plan 
qui  leur  soit  normal,  et  soit  M  VA'  la  trace  de  ce  plan  sur  celui  de  la 
ligure.  Par  le  point  M  menons  un  plan  normal  aux  rayons  réfractés. 


Fig.  a. 
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|)l(in  «|ui  reiiconlre  en  B,  B',...  les  rayons  réfraclés  correspondanl 
aux  rayons  incidents  SI,  S  !',.•••  En  désignant  par  /  et  r  les  angles 
d'incidence  et  de  réfraction ,  par  n  l'indice  de  réfraction  du  second 
milieu  par  rapport  au  premier,  nous  aurons 

.    .      I\  IP) 

Sini==yrj»  smr=pr|> 

(I  (tll 

lA      sin  I 

U>       sinr 
t't 

Si  donc,  du  point  I  comme  centre,  on  décrit  deux  sphères  ayant 

pour  rayons  l'une  lA  et  l'autre  —,  la  première  de  ces  sphères  sera 

tangente  au  plan  A  A'  normal  aux  rayons  incidents,  et  la  seconde  au 
plan  BB'  normal  aux  rayons  réfractés.  Le  point  I  étant  un  point 
quelconque  du  plan  réfringent,  nous  pouvons  énoncer  le  théorème 
suivant  : 

Lorsque  des  rayons  incidents  tous  parallèles  entre  eux  tombent 
sur  une  surface  réfringente  plane,  si  l'on  décrit,  des  différents  points 
d'incidence  comme  centres,  des  sphères  tangentes  à  un  plan  normal 
aux  rayons  incidents  et  d'autres  sphères  dont  le  rayon  soit  à  celui 
des  précédentes  comme  l'unité  est  à  «,  la  surface  plane,  enveloppe 
des  sphères  décrites  en  dernier  lieu  et  située  du  même  côté  de  la 
surface  réfringente  que  le  plan  normal  aux  rayons  incidents,  est  nor- 
male à  tous  les  rayons  réfractés. 

De  là,  en  suivant  exactement  la  même  marche  que  pourla  réflexion , 
nous  pouvons  passer  au  cas  oiî  la  surface  réfringente  est  quelconque 
et  où  les  rayons  incidents  émanent  d'un  même  point  lumineux,  ce 
qui  nous  amène  au  théorème  suivant  : 

Lorsque  des  rayons  incidents  émanés  d'un  même  point  lumineux 
tombent  sur  une  surface  réfringente  quelconque  2 ,  si  l'on  imagine 
une  surface  sphéricpie  S  normale  à  tous  les  rayons  incidents,  et  si, 
des  différents  points  de  la  surface  réfringente  comme  centres,  on 
décrit  des  sj)hères  tangentes  à  la  surface  S  et  d'autres  sphères  dont  le. 
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rayon  soit  à  celui  des  précédentes  comme  l'unité  est  à  n,  ces  der- 
nières sphères  ont  pour  enveloppe  une  surface  dont  la  nappe  S',  si- 
tuée du  môme  côté  de  la  surface  2  que  la  surface  S,  est  normale  à 
tous  les  rayons  réfractés  ;  de  plus,  si  le  rayons  incidents  sont  dirigés 
de  la  surface  S  vers  la  surface  2 ,  les  rayons  réfractés  sont  dirigés  de 
la  surface  S'  vers  la  surface  2. 

Ayant  obtenu  une  surface  S'  normale  aux  rayons  réfractés  après 
une  première  réfraction ,  nous  pourrons  en  déduire  une  surface  S" 
normale  à  ces  rayons  après  une  seconde  réfraction ,  et  ainsi  de  suite. 
En  combinant  ces  résultats  avec  ceux  acquis  pour  la  réflexion,  nous 
arrivons  définitivement  à  ce  théorème  général ,  qui  embrasse  tous  les 
cas  particuliers  que  nous  venons  d'examiner  : 

Les  rayons  lumineux  issus  d'un  même  point,  après  avoir  subi  un 
nombre  quelconque  de  réflexions  sur  des  surfaces  quelconques  et 
un  nombre  (|uelconque  de  réfractions  par  leur  passage  à  travers  des 
milieux  limités  jouissant  de  pouvoirs  réfringents  difl'érenls,  sont 
toujours  normaux  à  une  même  surface  ^^\ 

Les  constructions  indiquées  plus  haut  permettent  de  déter- 
miner une  surface  normale  à  tous  les  rayons  après  un  nombre 
quelconque  de  réflexions  ou  de  réfractions  ;  mais  il  faut  remarquer 
qu'il  existe  une  infinité  d'autres  surfaces  jouissant  de  la  même  pro- 
priété :  si,  en  effet,  sur  les  droites  normales  à  la  première  surface, 
on  porte  à  partir  de  cette  surface  des  longueurs  égales,  le  lieu  des 
points  ainsi  obtenus  sera  encore  une  surface  normale  à  tous  les 
rayons. 

Le  lien  intime  qui  rattache  le  théorème  précédent  à  la  théorie 
des  caustiques  est  facile  à  saisir  :  si  tous  les  rayons  réfléchis  ou  ré- 
fractés sont  normaux  à  une  même  surface,  le  lieu  des  intersections 
de  ces  rayons,  c'est-à-dire  la  surface  caustique,  ne  sera  autre  que 
la  surface  à  deux  nappes,  lieu  des  centres  de  courbure  de  celle  qui 
coupe  orlhogonalement  les  rayons.  Par  suite,  si  la  surface  normale 
aux  rayons  est  de  révolution,  l'une  des  nappes  de  la  surface  caus- 

'•>  Ce  th»k)rème  porte  tanUM  le  nom  de  Malus ,  tantôt  celui  de  Gorgonne  :  tel  qu'il  est 
énoncé  ici,  il  n'est  vrai  que  pour  les  milieux  isotropes  ou  uniréfringents  ,  mais  il  est  sus- 
ceplible  d'une  généralisation  qui  permet  de  l'étendre  à  toute  espèce  de  milieu  horao- 
8*n«.  (L.) 
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lique  se  réduit  à  l'axe  de  celte  surface  de  révolution,  et  l'autre  est 
elle-même  une  surface  de  révolution  avant  pour  méridien  la  déve- 
loppée de  la  courbe  méridienne  de  la  surface  normale  aux  rayons. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  l'effet  d'un  nombre  quelconque  de 
réflexions  peut  être  remplacé  par  celui  d'une  réflexion  unique  :  on 
démontrerait  de  même  que  l'effet  d'un  nombre  quelconque  de  ré- 
fractions peut  être  remplacé  par  celui  d'une  réfraction  unique  s'effec- 
tuant  suivant  un  indice  choisi  arbitrairement.  Si  l'on  donne  une 
surface  S  normale  aux  rayons  incidents  et  une  surface  S'  normale 
aux  rayons  après  leur  dernière  réfraction,  la  surface  réfringente 
unique  dont  l'effet  peut  remplacer  celui  de  toutes  les  réfractions  que 
subissent  les  rayons  s'obtiendra  en  cherchant  le  lieu  des  points  dont 
les  distances  normales  aux  surfaces  S  et  S'  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  de  l'unité  à  l'indice  donné,  condition  qui  suffit  pour  définir 
complètement  celte  surface. 

En  considérant  la  réflexion  comme  une  réfraction  s'effectuant  sui- 
vant l'indice  —  i ,  on  peut  réunir  dans  un  énoncé  unique  ce  qui 
est  relatif  à  la  réflexion  et  à  la  réfraction ,  et  dire  que  l'effet  d'un 
nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfractions  peut  être  rem- 
placé par  l'effet  d'une  réfraction  unique  s'effectuant  suivant  un  in- 
dice choisi  arbitrairement. 

Les  propositions  qui  font  l'objet  de  ce  paragraphe,  bien  que  leur 
démonstration  paraisse  aujourd'hui  fort  simple,  n'ont  cependant  été 
établies  que  par  les  efforts  de  nombreux  géomètres.  Malus,  qui  le 
premier  s'est  occupé  des  systèmes  de  rayons  dans  l'espace,  recon- 
nut au  moyen  d'une  analyse  assez  laborieuse^"  l'existence  d'une  sur- 
face normale  à  tous  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés;  mais,  par  suite 
d'une  erreur  de  calcul,  il  fut  conduit  à  restreindre  son  théorème  au 
cas  d'une  réflexion  ou  d'une  réfraction  unique.  M.  Ch.  Dupin  ^'^^  dé- 
couvrit la  généralité  du  théorème  et  en  donna  une  démonstration 
géométrique  pour  le  cas  de  la  réflexion ,  démonstration  qui  fut  éten- 
due au  cas  de  la  réfraction,  d'abord  par  Timmermans^"  et  ensuite 


(«  Joum.  de  fEc.  PolyUchn.,  cah.XW,  1. 

^*>  Applic.  dp  Géom.  et  de  .Ver.,  i*  mémoire  ,  p.  187, 

f*^  Correspond,  math,  et  phui-,  1 ,  336. 
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|);ir  (i.r;;onnc<'>.  Quant  au  ihcorème  (|ue  nous  venons  (l'i'iionccr  «ii 
dernier  lieu,  il  est  du  à  Gergonne^-^. 

4.  Théorème  de  Stiirm.  —  Droites  foeales.  —  Sturm 
a  déduit  de  la  iliéorie  des  caustiques  une  série  de  consé(|iiences 
renianiuables  dans  ses  éludes  sur  la  théorie  de  la  vision,  où  il  écarte 
les  restrictions  en  vertu  descjuelles  on  se  borne  ordinairement  à 
considérer  les  surfaces  qui  limitent  les  milieux  réfringents  de  l'œil 
comme  étant  des  sphères  dont  les  centres  se  trouvent  sur  une  même 
droite.  Dans  ce  travail'""  il  cherche  la  manière  dont  sont  distribués 
les  rayons  lumineux  après  un  certain  nombre  de  réflexions  ou  de 
réfractions,  les  surfaces  de  séparation  des  milieux  étant  quelconques; 
et  la  propriété  dont  jouissent  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés  d'être 
toujours  normaux  à  une  même  surface ,  propriété  qui  les  distingue 
complètement  d'un  faisceau  de  droites  situées  arbitrairement  dans 
l'espace,  le  conduit  à  une  remarque  importante  sur  la  constitution 
d'un  faisceau  lumineux  infiniment  mince. 

Considérons  en  effet  un  élément  infiniment  petit  de  la  surface  nor- 
male à  un  système  de  rayons  réfléchis  ou  réfractés  :  soient  (fig.  3  ) 
MN,  xM'N',  M"N",...,  sur  cet  élément,  les  lignes  de  courbure  appar- 
tenant à  un  certain  système.  On  sait  que  les  normales  menées  à  une 
surface  le  long  d'une  ligne  de  courbure  constituent  une  surface 
dévelo|)pable  :  il  en  résulte  que  les  normales  menées  à  la  surface  con- 
sidi'n'c  ;ui\  différents  points  de  MN,  qui  est  un  élément  d'une 
des  lignes  (le  courbure,  sont  tangentes  à  un  élément  de  l'arête  de 
rebroussemenl  de  la  surface  développable  dont  ces  normales  font 
partie,  et  qu'en  prenant  MN  pour  infiniment  petit  du  premier  ordre 
et  négligeant  les  inlininicnt  petits  d'un  ordre  supérieur  au  premier, 
on  |)eut  dire  cpie  ces  normales  se  rencontrent  toutes  en  un  même 
point  H.  De  même,  les  normales  menées  à  la  surface  le  long  delà 
courbe  M'N'  se  rencontrent  en  un  même  point  H',  et,  en  général,  à 
chaque  ligne  de  courbure  de  même  espèce  que  MN,  tracée  sur  l'élé- 
ment superficiel,  correspond  un  point  de  rencontre  des  normales.  Ces 

<«>  Ann.de  Math.,  XIV,  lag. 
<»>  C./{.,XX,55/i,76i,  ia38. 
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points  de  rencontre  H,  H',...  forment  un  élément  de  courbe  qui 
peut  être  considéré  comme  une<lroite  inlinimenl  petite,  que  doivent 
rencontrer  tous  les  rayons  qui  traversent  l'élément  superficiel. 

En  menant  sur  cet 
•'lément  les  lignes  de 
courbure  du  second 
svstèiiio,  k'ilosque  PQ, 
on  voit  de  même  que 
tous  les  rayons  qui  tra- 
versent l'élément  ren- 
contrent une  seconde 
droite  infiniment  petite 
kk'.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  prouver  que 
les  deux  droites  H  H' 
et  kk'  sont  situées  dans 
^'s^  des     plans    rectangu- 

laires. En  effet,  les  nor- 
males menées  à  la  surface  aux  points  A,  A',  A",...,  oîi  la  courbe  PQ 
coupe  les  courbes  MN,  M'N',  M"N", ...  de  l'autre  système,  passent  par 
1rs  [)oints  H,  H',  H",...;  donc  la  droite  HH'  est  sur  la  surface  dévelop- 
pable  formée  j)ar  les  normales  menées  le  long  delà  courbe  PQ;  on 
démontrerait  de  même  que  la  droite  kK'  est  sur  la  surface  dévelop- 
pable  formée  par  les  normales  menées  le  long  de  la  courbe  MN. 
Or,  ces  deux  surfaces  développables,  qui  se  coupent  suivant  la  nor- 
male en  A,  sont,  comme  on  sait,  ortbogonales  :  donc  tous  les  rayons 
qui  constituent  un  faisceau  infiniment  mince  passent  par  deux  droites 
infiniment  petites  situées  dans  deux  plans  rectangulaires.  Sturm  a 
donné  a  ces  deux  droites  la  dénomination  de  droites  focales.  Les  deux 
droites  focales  sont  en  général  à  une  distance  finie  l'une  de  l'autre, 
mais  elles  peuvent,  dans  des  cas  particuliers,  être  situées  dans  un 
même  plan  et  se  couper:  lorsqu'il  en  est  ainsi,  il  existe  un  véritable 
foyer,  car  alors  les  rayons  qui  comj)Osent  le  faisceau  infiniment 
mince,  devant  tous  rencontrer  les  droites  focales  qui  se  coupent  et 
n'étant  pas  situés  dans  le  même  plan,  passent  oécessairement  tous 
par  le  jwint  d'intersection  de  ces  droites. 
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Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  si  les  réflexions  et 
les  réfractions  successives  ont  lieu  sur  des  surfaces  de  révolution 
ayant  toutes  le  même  axe,  et  si,  de  plus,  le  point  lumineux  est 
situé  sur  cet  axe,  il  existe  un  véritable  foyer  pour  les  rayons  qui  font 
avec  l'axe  un  angle  infiniment  petit.  En  effet,  la  surface  normale  à 
tous  les  rayons  après  leur  dernière  réflexion  ou  réfraction  est  évi- 
,demment  alors  de  révolution  autour  de  l'axe  commun  des  surfaces 
réfléchissantes  et  réfringentes;  cette  surface  présente  donc  un  om- 
bilic au  point  oii  elle  est  rencontrée  par  l'axe,  d'oiî  il  suit  que  cet 
axe  est  coupé  au  même  point  par  tous  les  rayons  qui  forment  avec 
lui  un  angle  infiniment  petit. 

Nous  allons  maintenant  indiquer  quelques  conséquences  du  théo- 
rème de  Sturm  propres  à  éclaircir  certains  points  qu'on  discute  en 
général  d'une  manière  incomplète  dans  l'optique  géométrique.  Nous 
nous  occuperons  en  premier  lieu  de  la  manière  dont  s'opère  la 
vision  des  objets  plongés  dans  l'eau.  Soit  (fig.  /i  )  un  point  lumineux  S 
situé  dans  l'eau,  et  supposons  l'œil  de  l'observateur  placé  dans  l'air 
en  0  ;  quelle  sera  la  véritable  position  de  l'image  virtuelle  du 
point  S?  Cette  question  paraît  comporter  deux  réponses  différentes. 
Considérons,  en  effet,  un  faisceau  infiniment  mince  de  rayons  par- 
tant du  point  S  pour  pénétrer  dans  l'œil  0  après  réfraction  :  si, 
parmi  les  rayons  du  faisceau  réfracté ,  nous  en  prenons  un  certain 
nombre  qui  fassent  des  angles  égaux  avec  la  perpendiculaire  SA 
abaissée  du  point  lumineux  sur  le  plan  réfringent,  nous  voyons  que 
les  prolongements  de  tous  ces  rayons  concourent  en  un  même  point  S' 
situé  sur  SA;  si,  d'autre  part,  nous  coupons  le  même  faisceau  par 
un  plan  passant  par  SA,  nous  nous  assurerons  facilement  que  les 
prolongements  des  rayons  situés  dans  ce  plan  viennent  converger  en 
un  point  S"  différent  de  S'  et  qui  n'est  pas,  en  général,  sur  la 
droite  SA.  Il  semble  donc,  au  premier  abord,  que  la  position  de 
l'image  virtuelle  du  point  S  soit  indéterminée;  mais  cette  difficulté 
disparaît  si  l'on  remarque  que  les  deux  points  S'  et  S"  appartien- 
nent aux  deux  droites  focales  du  faisceau  infiniment  mince  formé 
par  les  rayons  réfractés  :  Tune  de  ces  droites  est  ici  une  portion  de 
la  normale  SA  menée  par  le  point  S  à  la  surface  réfringente,  l'autre 
est  perpendiculaire  au  plan  moyen  de  réfraction.  En  réalité,  il  n'y 
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a  donc  aucune  image  proprement  dite  du  point  S;  si  les  rayons 
r«?fractés  sont  reçus  sur  une  lentille  sphérique,  ces  rayons  ne  con- 

verijeronl  jamais  en  un  point 
unique,  mais  formeront,  à 
des  distances  différentes  de 
la  lentille,  deux  courbes  lu- 
mineuses. Si,  au  lieu  d'un 
point  lumineux  S ,  on  a  dans 
l'eau  une  droite  lumineuse 
normale  au  plan  réfringent, 
l'ensemble  des  droites  fo- 
cales situées  sur  la  normale 
à  la  surface  réfringente  et 
correspondant  aux  différenls 
points  de  la  droite  lumi- 
neuse peut  dire  considéré 
comme  formant  une  image  de  cette  droite,  assez  nette,  sauf  aux  deux 
extrémités,  et,  en  recevant  sur  une  lentille  sphérique  les  rayons 
réfractés,  on  obtiendra,  à  une  certaine  dislance  de  la  lentille,  une 
image  de  la  droite  lumineuse,  qui,  sauf  à  ses  deux  extrémités,  sera 
nettement  délimitée. 

Si,  au  lien  d'un  plan  réfringent,  les  rayons  en  ont  à  traverser 
deux  qui  se  coupent  de  manière  à  former  un  prisme,  et  si  l'on  con- 
sidère un  faisceau  lumineux  de  dimensions  infiniment  petites  qui 
rencontre  le  prisme  très-près  de  l'arête  réfringente,  il  est  facile  de 
s'assurer  par  le  calcul  (pie  les  deux  droites  focales  du  faisceau  ré- 
fracté se  coupent  lorsque  le  prisme  est  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation;  cette  position  est  donc  la  seule  oii  un  prisme  puisse 
donner  une  image  virtuelle  nette  des  objets  qu'on  regarde  au  tra- 
vers :  c'est  ce  qui  e\j)li(nie  la  nécessité  de  placer  le  prisme  dans  la 
position  du  minimum  de  déviation  pour  obtenir  un  spectre  pur. 

5.  De  l'éclairement  des  surfaces.  —  Les  lois  delà  réflexion 
et  de  la  réfraction  ne  constituent  pas  à  elles  seules  toute  l'oplicjue 
géométrique  :  il  faut  v  joindre  la  loi  du  décroissement  de  l'inten- 
sité lumineuse  en  raison  inverse  du  carré  des  distances,  loi  qui  a 
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servi  de  point  de  départ  aux  méthodes  pholométriques  ordinaires. 
Mais  il  importe  de  remarquer  que  cette  dernière  loi  suppose  que  les 
rayons  lumineux  dont  on  évalue  la  faculté  éclairante  divergent 
tous  à  partir  d'un  point  unique,  condition  qui  n'est  pas  remplie  en 
général  lorsque  ces  rayons  ont  subi  des  réflexions  ou  des  réfractions. 
Si  les  rayons  lumineux  qui  éclairent  une  certaine  surface,  bien 
qu'émanant  primitivement  d'un  même  point  lumineux,  ne  sont  plus 
dirigés  de  façon  à  concourir  en  un  même  point,  par  suite  des  ré- 
flexions et  des  réfractions  qu'ils  ont  éprouvées,  la  loi  du  carré  des 
dislances  n'est  plus  applicable,  et  on  devra  alors  procéder  de  la  ma- 
nière suivante  pour  calculer  la  (juanlilé  de  lumière  reçue  par  un 
élément  de  la  surface  sur  laquelle  tombent  les  rayons. 

Soit  0  (fig.  5)  le  point  lumineux  dont  émanent  originairement  les 
rayons  :  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfrac- 
tions, ces  rayons  sont  tous  normaux  à  une  certaine  surface  S' (  3  )  ; 
de  plus,  l'eflfet  de  toutes  ces  réflexions  et  ces  réfractions  peut  être 
remplacé  par  celui  d'une  réfraction  unique  s'opérant  par  une  sur- 
face 2  que  nous  avons  appris  à  déterminer.  Ceci  posé,  pour  avoir 
la  quantité  do  lumière  reçue  par  l'élément  MN  de  la  surface  éclai- 
rée, il  sullit  de  mener,  par  les  diflférents  points  du  contour  qui 
limite  cet  élément,  des  normales  MC,  ND,...  à  la  surface  S',  et  de 

joindre  les  points  où  ces 
normales  rencontrent  la 
surface  réfringente  2  au 
point  lumineux  0,  puis 
(le  multiplier  la  quantité 
de  lumière  contenue  dans 
le  faisceau  AOB  ainsi 
obtenu  par  le  produit  des 
coefiicienfs  de  déperdi- 
tion correspondant  aux 
diverses  réflexions  et  ré- 
fractions que  subit  la  lu- 
mière. Si,  du  point  0 
comme  centre,  on  décrit 
une  surface  sphériipie  ayant  |)our  rayon  l'unité,   lo  faisceau  AOft 
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interceptera  sur  cette  surface  un  certain  élëmenl  :  (l«*signons  par  &>' 
la  sjirfaci'  tle  rot  ôl/'inent ,  par  «y  la  surfaro  do  IVIomont  MN, 
enlii»  par  k  le  produit  dos  coeflicionts  do  dop«'r(litioii  dont  nous 
venons  de  parler  :  IV^clairemenl  de  l'élément  MN  aura  évidemment 


pour  mesure 


Nous  allons  montrer  par  deux  exemples  comment  la  loi  du  carré 
des  distances  peut  se  modifier  lorsque  les  rayons  émanés  d'un  point 
lumineux  ne  sont  reçus  sur  un  écran  qu'après  avoir  été  réfléchis  ou 
réfractés. 

Soit  d'abord  une  surface  réfléchissante,  ayant  la  forme  d'un  cy- 
lindre parabolique  convexe,  sur  laquelle  tombent  des  rayons  paral- 
lèles à  l'axe  de  la  parabole  qui  forme  la  directrice  de  cette  surface 
cylindrique  (fig.  6).  Si  nous  prenons  pour  plan  de  fijjure  le  plan  do 
celte  jwrabole.  nous  voyons  immodialemont  que  los  rayons  con- 
tenus dans  ce  plan  sont  dirigés,  après  réflexion,  comme  s'ils  prove- 
naient du  foyer  F  de  la 
parabole  :  le  momo  fait 
se  reproduisant  dans  tous 
les  pians  parallèles  à  celui 
(lo  la  figure,  il  existe  uno 
ligne  focale  virtuelle  pas- 
sant par  le  point  F  et  pa- 
rallèle aux  génératrices 
(lu  cvlindre.  Si  nous  con- 
sidérons uniquement  les 
rayons  situés  dans  le  plan 
de  la  figure,  il  est  évi- 
dent que  la  quantité  de  lumière  reçue  par  uno  droite  a^S  infiniment 
petite,  mais  do  longueur  conslanto.  située  dans  ce  même  plan, 
varie  en  raison  inverse  de  la  dislance  do  cotte  droite  au  point  P';si, 
d'ailleurs,  on  dé[»lace  la  droite  a!i  parallèlement  à  la  ligne  focale, 
elle  recevra  toujours  la  même  quantité  de  lumière,  puisque  tout 
est  soinblablo  dans  tous  les  plans  qu'on  peut  mener  |)arallèlcment  à 
celui  do  la  figure.  11  résulte  de  là  que  la  quantité  de  lumière  reçue 
par  un  élément  superficiel  (|uelcon(|uo  varie  en  raison  inverse  de  la 
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simple  distance  de  cet  élément  à  la  droite  focale,  cette  distance  étant 
évaluée  parallèlement  au  plan  de  la  parabole  directrice. 

Dans  d'autres  circonstances,  la  loi  de  l'édairement  peut  devenir 
plus  complexe.  Ainsi ,  soit  (fig.  7  )  une  surface  de  révolution  engendrée 
par  une  branche  d'hyperbole  ayant  pour  foyer  le  point  ¥  et  tour- 
nant autour  d'un  axe  OD  qui  passe  par  l'autre  foyer  de  l'hyperbole 
et  qui  est  perpendiculaire  à  son  axe  réel.  Supposons  que  des  rayons 
lumineux  issus  du  point  0  se  réfléchissent  sur  celte  surface.  Si  nous 
considérons  un  plan  quelconque  passant  par  l'axe  OD,  par  exemple 
le  plan  de  la  figure,  nous  voyons  que  les  rayons  contenus  dans  ce 
plan  sont  dirigés,  après  réflexion ,  comme  s'ils  provenaient  du  foyer  F, 

et  que,  par  conséquent, 
la  quantité  de  lumière 
reçue  par  une  droite 
infiniment  petite,  mais 
de  longueur  constante, 
située  dans  ce  plan ,  varie 
en  raison  inverse  de  la 
dislance  de  celte  droite 
au  foyer  F.  D'autre  part, 
les  rayons  qui  se  réflé- 
chissent aux  différents 
points  d'un  parallèle  de 
la  surface  vont  tous  cou- 
per l'axe  OD  en  un  mémo  point,  et  la  quantité  de  ces  rayons  que 
reçoit  une  droite  infiniment  petite,  de  longueur  constante  et  per- 
pendiculaire au  plan  de  la  figure,  est,  par  suite,  en  raison  inverse 
delà  distance  de  celte  droite  h  l'axe  OD.  Donc  la  quantité  de  lumière 
reçue  par  un  élément  superficiel  est  en  raison  composée  de  l'inverse 
de  la  distance  de  cet  élément  à  l'axe  OD  de  la  surface  réfléchissante 
et  de  l'inverse  de  sa  distance  à  la  circonférence  que  décrit  le  foyer  F 
lorsqu'on  fait  tourner  la  branche  d'hyperbole  autour  de  OD. 


Fig;.  7. 
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II. 

HISTORFQl  E  l)K  LA  TUKORIK   DES  ON  D  H  L  ATFONS. 

0.  AuleurM  antérieur*  h  UeMrarleM.  —  Dans  Y  exposa  his- 
torique (juc  MOUS  MOUS  [jmjjosoMs  (le  liiiit'  des  origines  de  la  théorie 
oiiduktoire  de  la  luniière ,  nous  hiisserons  entièrement  de  côté  les 
questions  d'érudition ,  et  nous  nous  abstiendrons  de  rechercher  dans 
les  ouvrages  des  philosophes  de  l'antiquité  et  des  scolastiques  du 
moyen  âge  les  germes  des  découvertes  modernes,  si  toutefois  ils  v 
existent  :  une  pareille  étude ,  intéressante  sans  doute  pour  l'histoire . 
l'est  fort  peu  au  point  de  vue  scientifique  et  nous  entraînerait  en 
dehors  de  notre  sujet.  Nous  nous  en  tiendrons  à  ce  principe  qui 
consiste  à  regarder  conime  le  fondateur  d'une  théorie  non  pas  l'auteur 
chez  qui  l'on  en  découvre  un  aperçu  plus  ou  moins  vague,  mais 
celui  qui,  le  premier,  a  su  tirer  un  corps  de  doctrine  scientifique  de_^ 
ce  qui  n'était  avant  lui  qu'une  hypothèse  sans  fondement  sérieux.  11 
serait  du  reste  fort  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  fixer  i 
l'époque  où,  pour  la  première  fois,  a  été  formulée  d'une  manière  ' 
tant  soit  peu  nette  la  doctrine  ([ui  considère  la  lumière  comme  un 
mouvement.  Dans  les  ouvrages  écrits  pendant  le  moyen  âge ,  impri- 
més à  l'époque  de  la  Renaissance,  mais  antérieurs  à  la  découverte  de 
l'imprimerie,  la  notion  de  la  matérialité  de  la  lumière  est,  il  est 
vrai,  acceptée  comme  tellement  évidente  qu'elle  n'y  est  même  pas 
discutée.  Mais  déjà  dans  les  manuscrits  de  Léonard  de  Vinci  ^'^  et 
dans  la  correspondance  de  Galilée  on  rencontre  quelques  traces  de 
la  théorie  des  ondulations,  et,  au  xvii*  siècle,  ni  Huyghens  ni  aucun 
des  auteurs  qui  ont  soutenu  que  la  lumière  est  produite  par  un 
mouvement  des  dernières  particules  des  corps  ne  présentent  cette 
idée  comme  une  invention  personnelle;  ils  la  traitent  comme  une 
de  ces  hvpothèses  courantes  qui  M'aj)parti(MiMeMt  à  personne  et  que 
chacun  est  tenu  de  discuter.  Il  est  à  croire,  d'ailleurs,  (|ue  l'origine 
de  cette  doctrine  est  fort  ancienne;  car  si,  dès  les  premiers  temps  de 
la  philosophie  grecque,  le  feu  a  été  considéré   tantôt  comme  une 

")   Voyez  LiBRi  ,  Hùtuiri'  de»  inalhématiquf»  nt  Ilalif,  I.  1(1 ,  p.  'i3. 
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matière^",  tantôt  comme  un  mouvement  ^2',  ces  deux  explications  ne 
pouvaient  manquer  d'être  étendues  à  la  lumière,  qui  est  un  des 
effets  sensibles  du  feu. 

7.  Descartes.  —  C'est  à  Descartes  qu'on  attribue  communé- 
ment la  fondation  du  système  des  ondulations  :  il  est  difficile  de 
concevoir  comment  cette  assertion,  qu'Euler  surtout  a  contribuée 
accréditer,  a  pu  être  répétée  presque  par  tout  le  monde ,  car  pour 
la  réfuter  il  suffit  d'un  examen  un  peu  attentif  des  ouvrages  de 
Descartes ,  et  Huyghens  présente  lui-même  ses  idées  comme  entiè- 
rement opposées  au  système  cartésien '^l 

Descartes  expose  très-explicitement  sa  doctrine  sur  la  nature  de 
la  lumière  dans  trois  de  ses  ouvrages,  qui  sont  le  livre  des  Prin- 
cipes^'^\  la  Dioptrique'^^^  et  le  traité  du  Monde^^K  Son  point  de  dé- 
part est  l'idée-  du  plein  absolu ,  qui  forme  un  des  axiomes  fondamen- 
taux de  sa  philosophie  :  suivant  lui,  les  corps  lumineux  exercent  sur 
un  certain  milieu  une  pression  qui  se  transmet  instantanément  jus- 
qu'aux points  les  plus  éloignés,  et  il  y  a  simultanéité  absolue  entre  le 
moment  où  l'impulsion  est  comnmniquée  au  milieu  et  celui  où  elle 
est  reçue  par  l'œil.  Descartes  compare  ce  mode  de  transmission  à  ce 
qui  se  produit  quand  on  pousse  avec  la  main  l'extrémité  d'un  bâton 
et  que  la  pression  se  communique  jusqu'à  l'autre  bout.  Pour  lui,  le 
milieu  qui  sert  de  véhicule  à  la  lumière  est  formé  de  particules  sphé- 
riques  dont  le  volume  est  intermédiaire  entre  celui  des  molécules 
de  la  matière  subtile  ([ui  constitue  les  tourbillons  et  celui  des  mo- 
lécules des  corps  pondéra1)les.  Pour  se  faire  mieux  comprendre  il  a 
recours  à  une  comparaison  assez  singulière  avec  les  phénomènes  qui 
s'observent  pendant  la  fermentation  du  vin  :  il  assimile  la  matière 
ordinaire,  ou  troisième  élément,  à  la  couche  immobile  de  grappes  en- 
chevêtrées qui  Hotte  dans  la  cuve  à  la  surface  du  liquide,  et  le  mi- 
lieu qui  sert  A  la  transmission  de  la  lumière,  ou  second  élément,  au 

"^  Ëmpédocle,  Démocrile,  Épiciire,  Lucrèce. 

^*^  Arislole. 

<'J  Traité  de  la  lumière,  cliap.  I ,  p.  7,  édition  de  Leyde,  1  (J90. 

'*J  Principia  philosophtie ,  Amstel.,  pars  III,  8S  55  ,  63,  6/1. 

("  Dioptrica,  Lugd.  Bat.,  1637. 

'•'  Mmdu*  »iw  dùtm-tatio  de  Inmine  in  OpmctiU»  potthuwi» ,  Amstel. ,  1 70^. 
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vin  qui  s«*  trouve  au-dessous  de  cette  couche  :  la  pression  que  les 
corps  lumineux  exercent  sur  le  second  élément  serait  analogue  à 
l'action  de  la  pesanteur  qui  fait  écouler  le  liquide  sans  communiquer 
de  mouvement  à  la  matière  solide. 

Pour  démontrer  l'instantanéité  de  la  transmission  de  la  lumière, 
il  ajoute  que,  si  l'impression  lumineuse  se  propageait  avec  une  vitesse 
finie,  nous  ne  verrions  pas  commencer  les  éclipses  au  moment  même 
où  le  soleil,  la  terre  et  la  lune  se  trouvent  avoir  une  tangente  com- 
mune, mais  ([uelque  temps  après,  ce  qui  est  contraire  à  l'observation. 
Aujourd'hui  que  les  travaux  de  Rœmer  et  l'étude  du  phénomène  de 
l'aberration  nous  ont  appris  combien  est  grande  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, il  n'est  pas  difficile  de  lever  cette  objection  en  remarquant  que 
la  distance  de  la  lune  à  la  terre  est  trop  petite  pour  que  le  retard  du 
commencement  ou  de  la  fin  d'une  éclipse  soit  sensible  à  nos  moyens 
d'observation.  C'est  là,  du  reste,  la  réponse  que  fit  Huyghens  aux 
partisans  de  Descartes ,  peu  après  la  découverte  de  la  vitesse  de  la 
lumière  par  Rœmer *^\ 

Quant  à  l'idée  d'une  pression  se  transmettant  instantanément, 
idée  sur  laquelle  s'appuie  toute  la  théorie  de  Descartes,  elle  ne  sup- 
porte pas  l'examen.  Les  conséquences  qu'il  tire  de  sa  comparaison 
entre  la  propagation  de  la  lumière  et  celle  d'une  pression  par  un 
bâton  poussé  à  l'une  de  ses  extrémités  dans  le  sens  de  la  longueur 
sont  entièrement  inexactes ,  car  la  transmission  d'une  pression  dans 
une  tige  solide  n'est  nullement  instantanée,  et  exige  même  un  temps 
très-sensible  dès  que  la  tige  a  une  certaine  longueur,  comme  le 
prouve  l'étude  des  vibrations  longitudinales. 

Il  n'y  a  dans  Descartes,  comme  on  voit,  rien  qui  ressemble  à  la 
notion  d'un  mouvement  propagé  par  ondes  successives  ;  aussi  paraît- 
il  étonnant  qu'avec  une  opinion  aussi  inexacte  sur  la  nature  de  la 
lumière  il  se  soit  fait  de  la  chaleur  une  idée  tout  à  fait  conforme  à 
celle  qui  est  généralement  adoptée  aujourd'hui.  Il  définit  en  effet  la 
chaleur  «une  agitation  interne  des  particules  des  corps,»  et  carac- 
térise ce  mouvement  en  des  termes  auxquels,  même  actuellement, 
il  n'y  aurait  rien  à  changer.  Ce  mouvement  vibratoire  interne  serait 
d'ailleurs,  dans  les  corps  à  la  fois  chauds  et  lumineux,  l'origine  de 

l''   Traite  de  la  lumière,  chap.  I,  p.  A. 
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l'impulsion  lumineuse  transmise  instantanément  dans  toutes  les 
directions  et  à  toutes  les  distances;  mais  il  n'est  jamais  question 
d'un  mouvement  vibratoire  existant  dans  le  milieu  où  se  propage  la 
lumière. 

La  faiblesse  de  la  théorie  de  Descartes  devient  surtout  évidente 
lorsque,  dans  sa  Dioptriqiie,  il  cherche  à  en  tirer  l'explication  des 
lois  anciennement  connues  de  la  réflexion  et  de  celles  de  la  réfrac- 
tion, qu'il  avait  établies  par  ses  propres  expériences  ^^l  L'idée  d'une 
pression  se  transmettant  instantanément  est  si  peu  féconde ,  qu'il  est 
obligé  d'avoir  recours  à  une  analogie  tout  à  fait  inadmissible.  L'in- 
clination au  mouvement ,  dit-il ,  c'est-à-dire  la  pression  qu'exerce  le 
corps  lumineux,  doit  se  réfléchir  comme  le  ferait  un  projectile  qui 
serait  lancé  dans  la  direction  de  cette  pression ,  ce  qui  conduit  aux 
lois  de  la  réflexion  de  la  lumière.  Quant  à  la  réfraction,  il  la  com- 
pare au  |)assagc  d'un  projectile  au  travers  d'une  surface  résistante  , 

et  raisonne  de  la  manière  suivante 
pour  établir  la  loi  du  rapport  cons- 
tant entre  les  sinus  des  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction. 

Soit  un  projectile  dont  la  vitesse 
est  dirigée  suivant  SI  (fig.  8)  et 
qui  rencontre  au  point  I  une  surface 
résistante  qu'il  traverse,  une  toile 
par  exemple  :  la  vitesse  de  ce  pro- 
jectile'^^  au  point  I  peut  se  décom- 
Fig. 8.  poser  en  deux  composantes,   l'une 

parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à 
la  surface;  la  composante  parallèle  à  la  surface  ne  sera  pas  alté- 
rée par  le  passage  du  projectile  au  travers  de  cette  surface,  mais  la 
composante  normale  sera  modifiée,  d'où  résultera  pour  la  vitesse 
une  nouvelle  direction  IS'ol  une  nouvelle  grandeur.  Désignant  par  v 

"'  Les  lois  de  la  n^frac  lion  oui  dé  troiiv»H?s,  en  même  temps  que  par  Descartes,  et  peut- 
être  même  plus  tAt,  par  Snellius,  ilont  elles  portent  souvent  le  nom. 

<"  Ainsi,  après  avoir  aflirmé  que  la  lumière  se  transmet  instantanément,  Descartes  est 
obligé  de  faire  intervenir  la  notion  de  la  vitesse  dans  l'explication  des  lois  de  la  réfraction; 
relie  ritewe,  il  est  vrai ,  n'est  pas  celle  de  la  lumière ,  mais  celle  du  projectile  dont  il  rroil 
pouvoir  faire  servir  le  mouvement  à  établir  les  lois  de  la  transmission  des  pressions. 


HiSTOlHK   1)K  I.A   THKOHIK  ONDULATOIRE.  :>3 

et  v  les  vik'sscs  du  jjiojerlile  aviiiil  et  après  la  réfraction ,  jiar  /  ol  r 
les  angles  d'incidencM'  et  de  réfraclioii,  et  égalaiil  les  lomposanles 
parallèles  à  la  surlace  réfrir)genle  des  vitesses  v  et  v\  il  vient 

<;  sint  =  r' sin r, 

d'où 

sin  /      v 
sinr       i' 


Le  rapjKtrf  di's  sinus  des  angles  d'incidence  el  de  réfraction  est  donc 
constant  et  égal  au  rapport  inverse  des  vitesses  dans  les  deux  mi- 
lieux. 

8.  Controverse  entre  Fermât  et  JDeciearte».  —  La  théo- 
rie de  Descartes  fut  condjattuc,  peu  de  temps  après  son  apparition, 
par  Fermât'"  (jui  lui  opposa  trois  objections  principales  : 

1°  Il  n'est  pas  permis  de  conclure  des  lois  du  mouvement  des 
[)rojectiles  à  celles  de  la  transmission  des  pressions,  car,  en  appli- 
(juant  aux  liquides  cette  manière  de  raisonner,  on  arriverait  à  des 
résultats  contraires  à  l'expérience. 

9°  Si  l'analogie  invoquée  par  Descartes  était  légitime,  un  projec- 
tile, en  passant  d'un  miliou  dans  un  autre  plus  résistant,  devrait, 
comme  le  fait  un  rayon  lumineux,  se  rapprocher  de  la  normale  à 
la  surface  de  séparation ,  et  par  suite  la  composante  normale  de  sa 
\itesse  devrait  s'accroître,  ce  qui  est  incompréhensible. 

3°  La  décomposition  du  mouvement  conduit  à  des  résultats  dif- 
férents suivant  la  manière  dont  on  l'effectue. 

De  ces  trois  objections,  les  deux  premières  sont  irréfutables,  mais 
la  troisième  est  sans  fondement.  Descartes  répondit  à  la  seconde  ob- 
jection do  Fermât  en  faisant  observer  que  la  réfringence  d'un  milieu 
et  sa  densité  sont  deux  propriétés  qui  ne  varient  pas  toujours  dans 
le  même  sens,  et  en  citant  l'exemple  de  Tesprit-de-vin ,  qui,  quoi- 
que moins  dense  que  l'eau,  est  cependant  plus  réfringent.  Quant  à  la 
première  objection .  il  la  laissa  sans  réponse. 

'*'  LiUcra-  m\  palieni  Mcrs«niiiuni  coiiliiieiit(>s  nbjectioiieï  <|iiasilaiii  contra  Dioplricam 
(".arlesii  [EptutnliP  Qrfr^imm;',  paib  111,  liil.  ji)-/i6,  Paris,  1667). 
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La  controverse  entre  Descartes  et  Fermât  a  eu  un  résultat  inté- 
ressant en  ce  qu'elle  a  provoqué  la  découverte  d'une  vérité  impor- 
tante, antérieure  à  la  théorie  des  ondulations,  et  dont  celle-ci  a 
montré  la  nécessité.  Lachambre,  contemporain  de  Descaries  et  de 
Fermât ,  avait  remarqué  '^^  que ,  dans  le  phénomène  de  la  réflexion ,  le 
chemin  suivi  par  la  lumière  est  le  plus  court  de  tous  ceux  qui  vont 
du  point  lumineux  au  point  éclairé  en  touchant  la  surface  réfléchis- 
sante. Fermât  fut  ainsi  amené  à  penser  que,  dans  la  réfraction  ,  le 
chemin  suivi  par  le  rayon  lumineux  est  celui  qui  est  parcouru  dans 
le  temps  le  plus  court  possible,  que  c'est,  comme  nous  disons  au- 
jourd'hui, le  chemin  de  plus  prompte  arrivée,  et,  en  partant  de  cette 
idée,  il  retrouva  la  loi  de  Descartes,  mais  avec  cette  modification 
que  l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport  direct  des  vitesses  de  la 
lumière  dans  le  premier  et  dans  le  second  milieu,  de  sorte  que  cette 
vitesse  diminue  quand  la  lumière  passe  dans  un  milieu  plus  réfrin- 
gent, contrairement  à  ce  qui  résulterait  de  l'assimilation  faite  par 
Descartes. 

Les  raisonnements  par  lesquels  Fermât  établit  ces  résultats  ont 
toute  la  prolixité  des  solutions  qu'on  donnait,  antérieurement  à  ia 
découverte  du  calcul  infinitésimal,  des  questions  de  maxima  et  de 
minima  ;  il  serait  inutile  de  les  reproduire,  et  nous  démontrerons  la 


•"''g-g- 


proposition  dont  il  s'agit  en  suivant  la  méthode  la  plus  simple.  Nous 
allons  faire  voir  en  premier  lieu  que  le  chemin  de  plus  prompte 
arrivée  doit  être  contenu  dans  un  plan  normal  à  la  surface  réfléchis- 
sante ou  réfringente  et  passant  par  le  point  lumineux. 

{'^  De  h  lumière,  Paris,  i66a. 
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Soient  (fig.  9)  MN  une  snrfac»'  plane  qui  sépare  deux  milieux  dif- 
férents, S  le  point  lumineux,  P  un  point  éclairé  par  réflexion,  P'  un 
point  éclairé  par  réfraction,  et  supposons,  pour  plus  de  simpli- 
cité, que  les  deux  points  P  et  P'  se  trouvent  sur  une  même  perpen- 
diculaire au  plan  MN.  Menons  le  plan  SPP'  normal  au  plan  MN,  et 
prenons  un  point  V  sur  le  plan  MN  en  dehors  de  son  intersection  QR 
avec  le  plan  SPP'  :  il  s'agit  de  démontrer  que  le  chemin  SAP  n'est 
pas  le  chemin  de  plus  prompte  arrivée.  A  cet  effet,  abaissons  du 
point  A  sur  QR  une  perpendiculaire  AR;  la  droite  AR  est  perpendi- 
culaire au  plan  SPP'.  et  par  conséquent  aux  deux  droites  RS  et  RP  ; 
on  a  donc 

RS4-RP<CAS  +  AP. 

En  joignant  les  points  A  el  R  au  point  P'.  on  voit  de  même  que 
Ton  a 

RS<c:AS,     RP'<:AF. 

Les  chemins  de  plus  prompte  arrivée,  soit  par  réflexion,  soit  par  ré- 
fraction, sont  donc  situés  dans  le  plan  normal  SPP'. 

Prenons  ce  plan  normal  pour  plan  de  figure,  et  occupons-nous 
d'abord  du  cas  de  la  réflexion.  Soient  SI  (fig.  i  0)  un  rayon  incident 


Fig.  10. 

et  IP  le  raNon  réfléchi  correspondant  :  il  est  facile  de  voir  que  le 
chemin  SIP  a  une  longueur  moindre  que  tout  autre  chemin,  tel 
que  SrP,  situé  dans  le  plan  de  la  figure,  et  que  c'est,  par  consé- 
quent, le  chemin  de  plus  prompte  arrivée.  Si,  en  effet,  on  trace 
une  ellipse  ayant  pour  foyers  les  points  S  et  P,  et  tangente  en  I  à  la 
droite  MN,  tous  les  points  de  cette  droite  autres  que  le  point  I  seront 
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extérieurs  à  la  courbe,  et  l'on  aura,  d'après  une  propriété  connue  de 
l'ellipse , 

si  +  ip<:sr+iT. 

Passons  maintenant  au  cas  de  la  réfraction.  Si  nous  désignons 

par  V  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
premier  milieu,  par  v'  sa  vitesse  dans 
le  second  milieu,  le  temps  employé 
par  la  lumière  pour  se  propager  du 
point  S  au  point  P'  (fi g.  ii)   sera 

représenté   par \-  -7  •    Abaissons 

des  points  S  et  P'  deux  [)erpendicu- 
liiires  SA,  P'B  sur  le  plan  réfringent, 
Fig.  n.  dont  la  trace  sur  le  plan  de  la  figure 

est  MN,  et  posons 

SA^A,     AB^/,     AI==*,     BP'^/.; 

l'expression  du  temps  nécessaire  à  la  lumière  pour  parcourir  la  tra- 
jectoire SIP'  devient  alors 


Pour  trouver  la  valeur  de  x  qui  rend  cette  (juantité  minimum,  il 
suffit  d'égaler  à  zéro  sa  dérivée,  car  elle  n'est  susceptible  d'aucun 
maximum  fini;  nous  sommes  ainsi  conduits  à  poser  la  condition 


I      .r 


d'où 


V  \/  X-  +  h*      V \''  {I      .r  )  -  -t-  ^  • 


y  X-  -H , 

/  -  X 


\'{l-xY+k' 

Or  on  voit  sur  la  figure  (pie  l'on  a 

X 

.  — sm  ^ 


l-x 


V  t"  +  h- 


V'  [l-^xf  -h  k 


p-r^nr  =sin  r; 
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donc  il  vient  définitivement 


sin  i       V 


sm  r       V 


équation  <|in  n'est  autre  chose  que  la  tradurlion  analytique  de  la  loi 
de  Descartes  et  qui  donne  une  expression  n«'tte  et  adniis.'ï^ible  du 
rapport  constant  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ^''. 
Tel  est  le  seul  progrès  qui  soit  résulté,  pour  la  théorie  de  la  lu- 
mière, de  la  discussion  soutenue  par  Fermât  contre  Descartes  et 
ultérieurement  contre  les  disciples  de  ce  dernier. 

9.  Hooke.  —  Plusieurs  auteurs,  en  particulier Young  cl  Arago. 
ont  cité  comme  un  des  fondateurs  de  la  théorie  des  ondes  un  savant 
anglais  du  xvii*  siècle,  Robert  Hooke'^',  et  lui  ont  même  attribué  la 
découverte  du  principe  des  interférences.  11  doit  sembler  étrange  à 
ceux  qui  connaissent  les  ouvrages  de  Hooke  qu'une  pareille  opinion 
ait  été  soutenue  par  deux  hommes  aussi  éminents.  Mais  il  faut  re- 
marquer que  Young,  voulant  faire  accepter  ses  idées  sur  la  lumière 
par  la  Société  royale  de  Londres,  fort  attachée,  par  respect  pour 
l'autorité  de  Newton,  à  la  doctrine  de  l'émission,  fut  sans  doute 
heureux  de  trouver  dans  Hooke,  savant  d'une  grande  habileté  expé- 
rimentale et  fort  célèbre  en  Angleterre  malgré  l'issue  malheureuse 
de  ses  discussions  avec  Newton,  des  passages  qui,  à  un  examen  su- 
perficiel, lui  parurent  contenir  en  germe  la  théorie  des  ondulations. 
Quant  à  Arago,  il  avait  étudié  à  fond  les  œuvres  de  Hooke;  mais, 
séduit  peut-être  h  son  insu  par  une  certaine  analogie  entre  la  tour- 
nure d'esprit  de  cet  auteur  et  la  sienne  propre,  il  fut  conduit  à  inter- 
préter de  façon  à  les  rendre  intelligibles  et  admissibles  des  idées 
obscures  et  souvent  erronées. 

<'^  Le  théorème  de  Fermât  n'est  applicable  qu'autant  que  la  surface  réfléchissante  ou 
réfriogente  est  plane  ;  lorsque  cette  surface  est  courbe ,  le  temps  employé  par  la  lumière 
pour  parcourir  sa  trajectoire  est  en  général  un  maximum  ou  un  minimum,  mais  peut,  dans 
des  cas  très-particuliers,  n'être  ni  maximum  ni  minimum.  Ce  qu'on  peut  toujours  affir- 
mer, c'est  qu'en  passant  de  la  trajectoire  suivie  parla  lumière  à  une  trajectoire  infiniment 
voisine,  la  variation  de  la  durée  de  la  propagation  de  la  lumière  est  un  infiniment  petit 
d'un  ordre  supérieur  au  premier.  (L) 

'*'  Né  en  1 635,  mort  en  1703. 
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La  doctrine  de  Hooke  sur  la  nature  de  la  lumière  est  exposée 
dans  sa  Micrographia^^^  et  dans  ses  Lectures  on  Lighl^'^\  Il  définit,  il 
est  vrai,  la  lumière  comme  «un  mouvement  rapide  de  vibrations  de 
très-pelite  amplitude f^l  »  Mais  ce  mouvement  aurait,  selon  lui, 
l'inconcevable  propriété  de  se  propager  instantanément  à  toute  dis- 
tance, et  ne  différerait  guère,  par  conséquent,  de  la  pression 
qu'admet  Descartes.  Il  revient  sans  cesse  sur  cette  notion  incompré- 
hensible d'une  propagation  instantanée ,  et  essaye  même  '*'  de  réfuter, 
par  des  objections  aussi  vagues  que  peu  concluantes,  les  consé- 
quences que  Rœmer  a  tirées  de  l'observation  des  satellites  de  Jupiter. 
Il  s'appuie  d'abord  sur  l'hypothèse  d'un  éther  absolument  fluide  et 
absolument  incompressible.  Se  mettant  ensuite  en  contradiction 
avec  lui-même,  il  considère  la  succession  des  différentes  parties  d'un 
rayon  lumineux,  et  arrive  ainsi  aux  plus  étranges  conséquences.  Il 
regarde  en  effet  la  réfraction  comme  résultant  de  la  différence  qui 
existe  entre  les  vitesses  de  la  lumière  dans  deux  milieux  différents, 
et  admet,  sans  aucune  espèce  de  preuve,  que  les  rayons  lumineux 
se  rapprochent  de  la  normale  lorsque  dans  le  second  milieu  la  vitesse 
est  plus  grande  que  dans  le  premier.  Il  résulterait  de  là  que,  si  les 
rayons  incidents  sont  parallèles,  les  rayons  réfractés  arriveraient 
simultanément  aux  différents  points  d'un  plan  qui  leur  serait 
oblique,  d'où  Hooke  conclut  que,  dans  le  second  milieu,  les  ondes 
deviendraient  obliques  sur  la  direction  des  rayons. 

Les  couleurs  seraient  dues,  selon  lui,  à  ce  que  les  impulsions 
partielles,  dont  l'ensemble  constitue  le  mouvement  lumineux,  se 
succéderaient  suivant  des  lois  différentes  sur  les  rayons  diversement 
colorés.  Ainsi,  pour  Hooke,  la  cause  qui  fait  varier  la  couleur  d'un 
rayon  lumineux  est  de  même  nature  que  celle  dont  dépend  le  timbre 
d'un  son.  C'est  cette  singulière  théorie  qu'il  fait  servir  à  l'explication 
des  anneaux  colorés  des  lames  minces '^^  Ces  anneaux,  dit-il,  sont 
produits  par  les  combinaisons  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et 

"'  Mierographia ,  London,  i665. 

'*^  PoMthumous  Works  o/R.  Hooke published  by  Waller,  Londou,  no5.  Voyez  surtout 
p.  76  et  suiv. 

"^  "A  quiclk ,  vibratiie  moveiùent,  of  eïtreme  shortness.n  {Mierographia,  p.  55.) 
<*'  PMthumoui  Works,  p.  77. 
>•''  Mierographia  y  p.  64. 
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à  la  seconde  surface  de  la  lame;  suivant  l'épaisseur  de  la  lame,  les 
impulsions  plus  ou  moins  intenses  se  succèdent  sur  le  rayon  résul- 
tant dans  un  ordre  différent ,  ce  qui  donne  naissance  aux  couleurs. 
Il  n'y  a  là  rien  (|ui  ressemble  au  principe  des  interférences,  incom- 
patible d'ailleurs  avec  l'idée  d'une  propagation  instantanée,  et  l'on 
ne  peut  reconnaître,  dans  cette  prétendue  explication,  que  le  dcve- 
loppem<Mil  d'une  théorie  des  couleurs  assez  analogue  à  celle  que 
Gœtbe  a  plus  tard  vainement  essayé  de  substituer  à  celle  de  Newton. 

1 0.  Ijes  PP.  Pardies  et  Atkgn,  —  Le  seul  auteur  qu'on 
puisse,  avec  quelque  apparence  de  raison,  mentionner  comme  un 
devancier  de  Huyghens  est  le  jésuite  Pardies-'',  connu  dans  l'his- 
toire de  la  philosophie  par  son  Discours  sur  la  connaissance  des  bêles, 
où  il  réfute  le  système  cartésien.  Le  P.  Pardies  n'a  rien  publié  par 
lui-même  sur  la  théorie  de  la  lumière;  mais  ses  idées  ont  été  re- 
produites dans  un  ouvrage  publié  en  iGSa  par  un  autre  jésuite, 
le  P.  Ango  ^^ .  Huvghens  reconnaît  d'ailleurs  lui-même  avoir  eu  entre 
les  mains  les  manuscrits  du  P.  Pardies  et  le  cite  comme  ç^un  de  ceux 
qui  ont  commencé  à  considérer  les  ondes  de  lumière^^. tj  H  est  donc 
incontestable  que  le  P.  Pardies  a  précédé  Huyghens  dans  la  théorie 
des  ondulations,  et  peut-être  même  a-t-il  été  plus  loin  que  nous  ne 
pouvons  le  savoir.  On  trouve  dans  YOptique  du  P.  Ango  une  notion 
parfaitement  nette  du  mouvement  vibratoire  qui  constitue  la  lu- 
mière. Il  compare  ce  mouvement  à  celui  d'un  p«Midule  écarté  de  sa  po- 
sition d'équilibre,  ou  encore  à  celui  des  ondes  qui  se  produisent  sur  la 
surface  d'une  eau  tranquille  quand  on  y  jette  une  pierre.  H  dit  expres- 
sément que  la  propagation  de  la  lumière  se  fait  par  des  ondulations 
successives  de  l'éther,  comme  celle  du  son  par  les  ondulations  de  l'air. 

Bien  que  ce  qu'on  lit  dans  cet  auteur  sur  la  réflexion  et  la  réfrac- 
tion de  la  lumière  soit  insuffisant  pour  constituer  une  théorie  com- 
plète, on  V  trouve  cependant  une  remarque'*  dont  la  vérité  subsiste 
encore  aujourd'hui   tout  entière   et   qui  est  d'une  grande  impor- 

''J  Né  en  1 636,  mort  en  1673. 

**^  L'Optique  diviêée  en  trois  livrn.  etc.,  Paris,  i68«. 

''  Traité  de  la  lumière,  p.  i  8. 

'*'  Optique,  p.  60. 
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tance  pour  la  théorie  des  ondulations.  Cette  remarque  est  relative 
è  la  réfraction  de  la  lumière  et  permet  d'arriver  d'une  manière 
très-simple  à  la  loi  de  Descartes.  Supposons  le  point  lumineux  assez 

éloigné  pour  que  les  rayons 
incidents  puissent  être  con- 
sidérés comme  parallèles 
entre  eux;  soient  (fig.  i  "i  ) 
une  surface  plane  réfrin- 
gente, SI  et  S'I'deux  rayons 
incidents.  Menons  par  le 
point  I  un  plan  IK  per- 
pendiculaire aux  rayons  in- 
cidents :  ce  plan  repré- 
sente l'onde  incidente,  et 
l'ébranlement  parti  du  point  lumineux  arrive  en  même  temps  en  I  et 
en  K.  Ceci  posé,  il  est  naturel,  suivant  le  P.  Ango,  de  prendre  pour 
surface  de  l'onde  dans  le  second  milieu  le  lieu  des  points  où  les 
mouvements  vibratoires ,  partis  en  même  temps  du  point  lumineux . 
arrivent  simultanément  :  la  normale  a  cette  surface  indiquera  la 
direction  du  rayon  rt^fracté.  Or,  si  par  le  point  I'  nous  menons  un 
plan  IL  perpendiculaire  aux  ravons  réfractés,  nous  voyons  que, 
pour  que  le  mouvement  vibratoire  arrive  simultanément  aux  points  I' 
et  L,  comme  cela  doit  avoir  lieu  puisque  le  plan  l'L  représente  l'onde 
réfractée,  il  faut  que  la  lumière  emploie  des  tem])s  égaux  pour  par- 
courir la  longueur  kl'  dans  le  premier  milieu,  et  la  longueur  IL  dans 
-le  second,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 
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II  n'y  a  pas  là,  à  proprement  parler,  de  démonstration  rigou- 
reuse, mais  simplement  un  aperru  qui  permet  de  j)révoir  ce  (pii  a 
lieu  dans  la  réalité.  Le  délaul  de  la  théorie  du  P.  Ango,  comme  le 
lui  a  n'proché  IIu>gliens.  c'est  de  n»»  jws  expli(pn'r  pounpioi  le  moii- 
vement  vibratoire  n'est  sensible  que  sur  la  surface  oii  tous  les  ébran- 
lements arrivent  simultanément.  Il  fallait  donc  à  cette  théorie  un 
complémpnt.  et  c'est  «c  complément  «pie  Hnvghfns  considère  comme 
sa  découverte  capitale  dans  ses  travaux  sur  la  réilexion  et  la  rétrac- 
tion de  la  lumière. 

1  1 .    Huyshens.  —  Prineipr  de«  ondea  enveloppes.  — 

(i'est  à  Huvghens  '  qu'appartient  sans  contredit  l'Iionneur  d'avoir 
fondé  la  théorie  ondulatoire  de  la  lumière.  Dans  son  Traité  de  la 
lumière,  publié  en  1690®,  se  trouve  réalisé  un  progrès  immense 
sur  tous  les  ouvrages  antérieurs:  pour  la  première  fois  la  théorie 
des  ondulations  v  est  constituée  en  véritable  corps  de  doctrine, 
(iependanl  le  système  de  Huvghens  présente  encore  une  lacune 
considérable;  la  notion  de  la  périodicité  du  mouvement  lumineux 
V  fait  complètement  défaut,  à  tel  point  qu'on  pourrait  l'appeler  le 
xifslème  des  ondes  tndépcudantes.  Huvghens  n'a  jamais  égard  dans  ses 
raisonnements  qu'à  l'onde  produite  par  une  impulsion  unique 
du  corps  lumineux:  il  la  conçoit  bien  précédée  et  suivie  d'ondes 
pareilles  se  propageant  avec  |a  même  vitesse  et  douées  des  mêmes 
propriétés;  mais,  conime  il  ne  suppose  aucune  relation  générale 
entre  les  mouvements  de  ces  ondes  successives^'',  il  n'en  combine 
jamais  les  effets,  et  en  particulier  la  notion  de  l'interférence  cons- 
tante de  deux  vibrations  qui  apporteraient  sans  cesse  en  un  même 
point  des  mouvements  opposés  l'un  à  l'autre  lui  est  absolument 
étrangère. 

A  part  cette  imperfection,  on  trouve  dans  Huvghens  des  idées 
très-claires  et  très-exactes  sur  la  naissance  et  le  mode  de  propa- 

■''   Né  en  i6ag,  mort  en  iJîg.'i. 

*  Trait/-  ilf  la  Iniuin-e.  par  0.  H.  D.  Z.,  l^eyde,  i6y«.  —  I^es  id<»e8  développées  dans 
cet  ouvrage  atnient  été  communiquées  à  i\\cadémie  des  sciences  de  Paris  dès  l'année 
1678. 

'''  il  dit  même  que  "les  perca<»ions  au  reiilie  tlt»s  ondes  n'ont  pas  de  suite  r«''glée.r 
{Traité de  la  luiitièr»' .  p.  i.'i.) 
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galion  des  ondes  lumineuses.  Il  fait  remarquer  en  premier  lieu  ^^' 
que  le  mouvement  vibratoire  des  corps  lumineux  ne  peut  être  un 
mouvement  d'ensemble  comme  celui  qui  donne  naissance  au  son , 
et  que,  pour  expliquer  la  visibilité  des  différentes  parties  de  ces 
corps,  il  faut  admettre  que  chacune  de  leurs  molécules  est  animée 
d'un  mouvement  vibratoire  spécial.  Les  ondulations  lumineuses, 
ajoute-t-il.  se  propagent  dans  un  milieu  très-subtil,  qu'il  nomme 
éther,  et  dont  l'existence  est  surtout  prouvée  pour  lui  par  l'extrême 
vitesse  de  la  lumière  comparée  à  celle  du  son.  Il  a  recours,  pour 
faire  comprendre  la  manière  dont  les  ondes  se  transmettent  dans  ce 
milieu,  à  une  comparaison  très-ingénieuse  et  très-féconde  avec  ce 
qui  se  passe  lorsqu'une  bille  élastique  vient  frapper  une  série  d'autres 
billes  semblables  et  de  même  grosseur,  suspendues  en  ligne  droite 
et  de  façon  à  se  toucher*'^'.  Il  déduit  de  là  la  nécessité  d'une  durée 
finie  pour  la  propagation  d'une  impulsion,  en  faisant  remarquer 
que,  si  le  mouvement  se  communiquait  simultanément  à  toutes  les 
billes  choquées,  elles  se  déplaceraient  toutes,  tandis  qu'en  réalité 
c'est  seulement  la  dernière  de  ces  billes  qu'on  voit  quitter  sa.  posi- 
tion. La  même  comparaison  lui  sert  à  expliquer  comment  un  milieu 
élastique  peut  transmettre,  sans  qu'il  y  ait  mouvement  de  transport 
de  ses  parties,  deux  impulsions  de  directions  opposées;  si,  en  effet, 
sur  la  rangée  des  billes  élastiques  on  lance  en  même  temps,  des 
deux  côtés  opposés,  deux  billes  égales  et  animées  de  la  même  vitesse, 
on  verra  chacune  de  ces  deux  billes  rebondir  avec  une  vitesse  égale 
à  celle  qu'elle  avait  avant  le  choc,  et  les  billes  intermédiaires  rester 
en  place  *^l  C'est  ainsi  qu'il  rend  compte  de  ce  qu'une  infinité  de 
rayons  lumineux  peuvent  passer,  sans  se  gêner  nmtuellenient,  à 
travers  une  ouverture  très-étroite,  fait  qui  jusque-là  avait  beaucoup 
embarrassé  tous  ceux  qui  s'étaient  occupés  do  la  théorie  de  la  lumière, 
et  dont,  plus  tard  encore,  Euler  devait  donner  une  explication 
inadmissible. 

Les  fondements  delà  théorie  étant  ainsi  posés,  Huyghens  cherche 
à  rattacher  à  un  principe  unique  le  phénomène  de  la  propagation 

^"    Traité  de  la  lumière ,  p.  9. 
^*J   Traité  de  la  lumière,  p.  1 1 . 
^''   Traité  de  la  lumière,  p.  1 6. 
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rectiiigne  de  In  lumière  ainsi  que  les  lois  de  la  rédexioii  et  de  lu 
r(^fraction.  Voirj  en  quoi  consiste  ce  principe,  doni  nous  aurons  très- 
souvent  à  faire  usage  par  la  suite,  et  «|u'on  peut  appeler  le  principe 
des  ondes  enveloppes '^K  Soit  0  (fig.  i3)  un 
point  lumineux,  et  considérons  l'onde  sphé- 
rique  à  laquelle  il  donne  naissance  dans 
un  milieu  homogène.  Cette  onde  étant  dans 
une  certaine  position  MM',  chacun  de  ses 
points  constitue  un  centre  d'ébranlement .  et 
le  mouvement  vibratoire  d'un  point  quel- 
conque A,  extérieur  à  l'onde  MM',  peut  être 
regardé  comme  provenant  soit  de  tous  ces 
centres  d'ébranlement ,  soit  du  point  lumi- 
neux 0  lui-même.  La  première  de  ces  deux 
manières  d'envisager  le  mouvement  du 
point  A ,  quoique  en  apparence  plus  compli- 
quée que  l'autre,  pourra  dans  certains  cas  olTrir  plus  d'avantages 
pour  l'explication  des  phénomènes.  Remarquons  maintenant  que 
tous  les  points  de  l'onde  MM'  donnent  naissance,  au  bout  d'un 
même  temps,  à  des  ondes  sphériques  de  même  ravon,  qui  ont  pour 
envelop|>e  commune  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre  le 
point  lumineux  0.  H  est  évident  qu'à  l'instant  considéré  il  ne  peut 
V  avoir  de  mouvement  au  delà  de  cette  enveloppe;  mais  la  dé- 
monstration par  laquelle  Huvghens  prétend  |)rouver  qu'à  l'inté- 
rieur de  l'enveloppe  le  mouvement  est  également  insensible  n'est 
pas  suffisante  :  il  se  contente  en  effet  de  dire  que  le  mouvement 
qui  existe  sur  chacune  des  ondes  élémentaires  ne  peut  être  qu'in- 
finiment faible  par  rapport  à  celui  qui  existe  sur  l'onde  enveloppe, 
^à  la  composition  de  laquelle  toutes  les  autres  contribuent  par  la 
partie  de  leur  surface  qui  est  la  plus  éloignée  du  centre  lumi- 
neux'^'.» Au  premier  abord  cette  assertion  peut  sembler  évidente 
à  l'inspection   de  la    figure,   mais,  comme    nous  le   verrons  plus 


"*  Traité  de  la  lumière,  p.  1 7. 

'*'  Traité  de  la  lumière,  p.  18.  —  Huvghens  a  senti  lui-même  ce  que  son  raisonnement 
a  irincompleJ.  car  il  ajoute:  fCeci  ne  doit  pas  être  rMierché  avec  trop  de  soin  ni  de 
subtilité.  - 


\  ti;rit  I.  \  . 
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loin,  elle  exige  un  examen  plus  approfondi.  Ce  n'est  pas  qu'il  soit 
douteux  qu'à  l'instant  considéré  le  mouvement  vibratoire  n'existe 
que  sur  l'onde  enveloppe  :  cela  résulte  immédiatement  de  ce  que  le 
mouvement  vibratoire  peut  être  regardé  comme  directement  émané 
du  point  lumineux,  et  deux  modes  de  raisonnement  également  légi- 
times ne  peuvent  conduire  à  des  conséquences  contradictoires;  mais 
ce  que  Huyghens  ne  fait  pas  voir  assez  nettement,  c'est  pourquoi 
chacune  des  ondes  élémentaires  n'est  active  qu'au  point  oii  ejie 
touche  l'onde  enveloppe. 

Huyghens,  laissant  de  côté  cette  difficulté  non  complètement  ré- 
solue ,  arrive  facilement  à  déduire  du  principe  des  ondes  enveloppes 
le  phénomène  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière.  Si,  en 
effet,  nous  concevons  l'onde  MM'  limitée  par  un  corps  opaque  percé 
d'une  ouverture  ab,  nous  verrons,  en  décrivant  des  sphères  de 
rayons  égaux  de  chacun  des  points  de  la  partie  ah  de  l'onde  comme 
centre,  que  ces  ondes  élémentaires  n'ont  d'enveloppe  qu'à  l'intérieur 
du  cône  qui  a  pour  sommet  le  point  0  et  pour  base  ab,  et  qu'en 
dehors  de  ce  cône  on  ne  trouve  que  les  portions  excédantes  de 
qael([ues  ondes  élémentaires  ayant  pour  centres  les  points  de  l'onde 
ah  qui  sont  voisins  des  bords  de  l'écran  ;  d'où  il  résulte  que  dans  cette 
dernière  région  on  n'observera  pas  d'éclaireraent  sensible. 

C'est  encore  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  ondes  enveloppes 
que  Huyghens  démontre  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  ;  il 
prend,  sans  autre  preuve,  pour  surface  de  l'onde  réfléchie  ou  ré^ 
fractée  l'enveloppe  des  ondes  élémentaires  qui  ont  pour  centres  les 
différents  points  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente,  ces 
ondes  étant  considérées  dans  les  positions  qu'elles  occupent  au 
même  instant.  Ici,  les  différents  points  de  la  surface  réfléchissante 
ou  réfringente  étant  atteints  à  des  époques  différentes  par  le  mou- 
vement émané  du  point  lumineux,  les  ondes  élémentaires  corres- 
pondent à  des  temps  inégaux,  et  la  justification  indirecte  que  reçoit 
le  principe  des  ondes  enveloppes  lorsque  la  lumière  se  propage  dans 
un  milieu  homogène  fait  défaut. 

Nous  reproduirons  le  raisonnement  que  fait  Huyghens'''  pour  le 
cas  de  la  réfraction  :  il  sera  facile  d'en  déduire  ce  qui  est  relatif  à  la 

^''   Traité  (le  la  lumh'c,  p.  33. 
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réflexion.  Soient  deux  milieux  st'paivs  par  une  surface  plane;  dési- 
{jnons  par  r  el  v  les  vilesses  de  la  luuiicre  dans  le  premier  et  dans 
le  secon<l  milieu,  et  supposons  le  point  lumineux  assez  éloigné  pour 
que  les  rayons  incidents  puissent  être  regardés  comme  parallèles,  et 
par  suite  les  ondes  incidentes  commt;  planes.  Considérons  l'onde 

incidente  dans  une  certaine 
position  AA'(fig.  1  /i);  cette 
onde  passera  par  le  point  B , 
où  le  rayon  mené  par  le 
point  A'  rencontre  le  plan 
réfringent ,   au   bout  d'un 

temps  égal  a  — ;-  •  A  ce  mo- 
ment l'onde  sphérique  éma- 
née du  point  A  et  se  pro- 
'^'  '  ■  pageant  dans  le  second  mi- 

lieu, ù  laquelle  l'onde  réfractée  doit  être  tangente,  a  un  rayon  égal  à 

: — 'JL .  Menons  parle  point  B  un  plan  BB'  tangent  à  cette  onde  sphé- 

ri«pie  :  il  est  facile  de  démontrer  que  ce  plan  n'est  autre  que  l'onde 
réfractée  à  l'instant  considéré,  c'est-à-dire  qu'il  est  tangent  à  toutes 
les  ondes  sphériques  émanant  des  ditlérents  points  du  plan  réfringent 
successivement  atteints  par  le  mouvement  lumineux  et  se  propageant 
dans  le  second  milieu,  ces  ondes  étant  prises  dans  les  positions 
qu'elles  occupent  au  njoment  où  l'onde  incidente  passe  par  le  point  B. 
Soit  en  effet  C  un  point  quelconque  du  plan  réfringent  :  l'onde  sphé- 
rique qui  émane  de  ce  point  a  pour  rayon  à  l'instant  considéré 

A'B-,VC)i'      BC'.u 


Or,  en  abaissant  du  point  G  une  perpendiculaire  CB"  sur  le  plan 

BB',  nous  jurons 

CB'BC^CB 
AR'~  \B~  \'B' 

d'où 

CB  ^  AlV  ^  r 
CB  ~  \'\\      V 

i. 
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CB 


„      C'B.t' 


Donc  (]B"est,  à  l'instant  considéré,  le  rayon  de  l'onde  émanée 
du  point  C,  et  par  suite  celte  onde  est  tangente  au  plan  BB'.  Le 
plan  BB'  étant  l'onde  réfractée,  les  rayons  réfractés  lui  sont  perpen- 
diculaires, et  l'on  obtient  facilement  la  loi  de  Descaries  à  l'aide  des 
deux  relations 

A'B  =  AMsin/. 

AB'  =  ABsinr, 

d'où  l'on  lire 

A'B      sin  /       V 
AtV      sin  /•      r' 


La  construction  de  l'onde  réfractée  peut  aisément  se  généraliser 
dans  le  cas  où  la  surface  réfringente  n'est  pas  plane,  et  il  est  à  re- 
marquer que  cette  construclion  ren- 
ferme implicitement  le  théorème  de 
Gergonne  (3).  Soient  en  effet  (fig.  i  5) 
0  le  point  lumineux,  S  la  surface 
réfringente,  2  l'onde  incidente  con- 
sidérée dans  une  certaine  position, 
A  l'un  des  points  où  l'onde  incidente 
coupe  la  surface  réfringente.  L'onde 
réfractée, au  bout  d'un  temps  t  compté 
à  partir  de  l'instant  où  l'onde  inci- 
dente passe  par  la  position  2,  est  tan- 
gente, d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  à  une  sphère  décrite  du 
point  A  comme  centre  et  dont  le  rayon,  que  nous  désignerons  par  B, 
est  égal  à  v't.  Soit  (nainteiiant  A'  un  j)oint  quelcon(pio  de  la  surface 
réfringente  :  le  ra\ou  OA'  rencontrant  en  B  la  surface  sphérique2, 
la  sphère  décrite  du  point  A'  comme  centre  et  tangente  à  l'onde  ré- 
fractée dont  nous  venons  de  parler  aura  un  rayon  B'  tel,  que  l'on  ait 


Fig.  i5. 


\v 

c' 


AB 

V 
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d'où 

Docrivons  du  point  0  romme  cenlre  une  sphère  dont  le  rayon  OAj 
soit  »*giil  à 

^ou^  aurons,  en  appelant  Aj'  le  point  oii  le  rayon  OA'  rencontre 
cette  sphère, 

a'a;=A'B+ba;=^. 

d'oîi  il  résulte  que  les  dislances  normales  des  différents  points  de  la 
surface  réfringente  à  la  surface  sphérique  qui  a  pour  rayon  OAj  et 
à  l'onde  réfractée  sont  entre  elles  dans  le  rapport  constant  de  r 
à  v\  rapport  qui  est  égal  à  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu 
relativement  au  premier.  L'onde  réfractée  n'est  donc  autre  que  la 
surface  normale  aux  rayons  réfractés ,  définie  par  le  théorème  de 
Gergonne. 

Les  lois  de  la  réflexion  s'obtiennent  d'une  façon  tout  à  fait  ana- 
logue, et  il  est  inutile  d'entrer  dans  aucun  détail  à  cet  égard.  Nous 
devons  seulement  faire  remarquer  que  les  raisonnements  de  Huy- 
ghens  ne  sont  pas  bornés  aux  seuls  milieux  isotropes  ;  ils  sont  en 
effet  complètement  indépendants  de  la  forme  des  ondes  élémen- 
taires, et  peuvent  s'appliquer  aux  milieux  où  ces  ondes  ne  sont  pas 
sphériques,  à  condition  de  considérer  dans  les  explications  précé- 
dentes,  au  lieu  d'une  onde  sphérique  d'un  rayon  donné,  une  onde 
élémentaire  correspondant  à  un  certain  temps.  C'est  en  se  laissant 
guider  par  les  principes  que  nous  venons  d'exposer  que  Huyghens 
découvrit  les  lois  de  la  double  réfraction,  lois  trop  complexes  pour 
qu'il  eût  été  possible  de  les  tirer  de  l'expérience  sans  l'appui  de  lu 
théorie. 
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12.  Critique  de  la  théorie  de  Huyshens.  —  Le  principe 
des  ondes  enveloppes,  sur  lecpiel  est  fondée  toute  la  théorie  de 
HuygliRnSî  est  incontestablement  vrai  en  lui-niéme,  car  tous  les 
phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  simple  ou  double  en 
fournissent  une  démonstration  a  posteriort;  aussi,  ce  que  nous  nous 
proposons  d'examiner  maintenant,  ce  n'est  pas  la  valeur  de  ce  prin- 
cipe, mais  bien  la  rigueur  des  aperçus  par  lesquels  Huyghens  a  cru 
le  démontrer.  Afin  d'éviter  toute  complication  dans  les  calculs ,  nous 
ne  considérerons  (jue  des  ondes  planes,  ce  qui  est  suffisant  pour  le 
but  que  nous  avons  en  vue.  Soient  donc  (fig.  iG)  deux  plans  AB, 


Fi(f.  ifi. 

A'B',  parallèles  et  situés  à  une  distance  infiniment  petite  h  l'un  de 
l'autre.  Imaginons  que  chacun  des  points  de  la  couche  comprise 
entre  ces  deux  plans  devienne  le  centre  d'une  onde  sphérique  élé- 
mentaire ;  au  bout  d'un  temps  t,  si  la  manière  de  voir  de  Huyghens 
est  exacte,  le  mouvement  lumineux  devra  être  circonscrit  dans  une 
région  comprise  entre  deux  plans  infiniment  voisins  A^Bi  et  Ai'Bj. 
situés  respectivement  à  une  distance  des  plans  AB  et  A'B'  égale  à  vt, 
V  étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  milieu  : 
nous  désignerons  cette  distance  par  R.  Ceci  posé,  menons  une  droite 
MT  perpendiculaire  aux  plans  A^Bi  et  Ai'Bj,  et  cherchons  quels  sont 
les  points  qui,  à  l'instant  considéré,  envoient  des  impulsions  lumi- 
neuses à  la  portion  MM'  de  la  droite  qui  est  limitée  par  ces  deux 
plans.  Ces  points  sont  évidemment  compris  dans  la  calotte  sphérique 
PTP'  que  le  plan  AB  retranche  de  la  sphère  décrite  du  point  M' 
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comme  ronfrr  nvoc  un  rayon  égal  à  R.  Prenons  niainffnant  sur  la 
perpendiculaire  MT,  mais  en  dehors  de  la  région  A,B,  A,'Bî,  un  élé- 
ment NN'  dont  la  longueur  soit  égale  à  MM',  c'est-à-dire  à  h.  H  est 
facile  de  délimiter  la  région  où  sont  compris  les  points  qui  envoient 
des  impulsions  lumineuses  en  NN'  au  moment  dont  il  s'agit  :  il 
suffit  pour  cela  de  décrira,  des  points  N  et  N'  comme  centres,  des 
sphères  de  rayon  R ,  et  de  considérer  le  solide  compris  entre  les  sur- 
faces de  ces  deux  sphères  et  entre  les  deu\  plans  AB,  A'B',  solide 
qui  pj'ut  être  regardé  comme  engendré  par  la  rotation  de  la  figure 
QO'RR',  qui  diffère  infiniment  peu  d'un  parallélogramme,  autour 
de  la  droite  MT.  Pour  que  les  raisonnements  de  Huyghens  fussent 
rigoureux,  il  faudrait  que  ce  second  volume  fut  infiniment  petit  par 
rapport  à  celui  de  la  calotte  sphériqu»'  PTP'.  Or  c'est  ce  qui  n'a  pas 
lieu.  On  voit  on  pffVt  immédiatement ,  ou  romîinpiant  que  l'on  a 

PH'==/«(9R~  //), 
que  le  volume  de  la  calotte  sphérique  est  égal  à 

ou,  en  négligeant  le  terme  en  A',  à 

37rA*R 


Quant  au  second  volume,  il  s'obtiendra  ,  d'après  le  théorème  de 
Guldin ,  en  multipliant  l'aire  QQ'RR'  par  là  circonférence  que  dé- 
crit le  centre  de  gravité  de  cette  aire.  Or  on  a ,  en  représentant  la 
distance  MN  par  rf, 


0Q'=HQ'-HQ=y/R2     (R_rf_A)2-Y/R2_(R_rf)2, 

d'où .  en  remarquant  que  QQ'  peut  être  considérée  comme  la  diffé- 
rentielle de  i/R2_(R_rf)2^ 

on  '  — —LiiniîIA— . 
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il  vient  ain^i 


\/lV-{l\-d 


rirronl".  HQ  =  97r0r^  -  (Il      (ly. 
\,o  vdliimc  tluTtlii'  u  |»iir  (oiisc'iim'iil  |)<»ur  cxiHcssion 

v\  son  r;i|)|)(irl  an  \(»ltini<'  de  la  calollf;  s|»ln.'ri(|nr  est  («gala 


quantité  linie,  à  moins  que  R  —  df  ne  soit  infiniment  petit,  c'est- 
à-dire  à  moins  que  l'élément  M\'  ne  soit  infiniment  voisin  de  AB. 
Le  raisonnement  de  Huyghens,  uniquement  fondé  sur  la  conden- 
sation des  ondes  élémentaires  dans  le  voisinage  de  l'onde  enveloppe, 
est  donc  insuffisant  pour  prouver  qu'il  n'y  a  pas  de  mouvement  sen- 
sible à  l'intérieur  de  cette  enveloppe. 

Tant  (|ue  l'on  se  borne  à  considérer  la  propagation  d'un  ébranle- 
ment lumineux  dans  un  milieu  homogène,  on  peut  tourner  la  diffi- 
culté. Dans  ce  cas  il  est  évident,  en  eiïet,  qu'il  se  produit  une  onde 
sphéri(jue  dont  le  rayon  va  sans  cesse  en  augmentant  :  il  n'est  pas 
moins  évident  (|ue  cette  onde,  dans  une  quelconque  de  ses  positions, 
peut  être  regardée  comme  résultant  de  la  composition  des  ondes 
spliéri(|ues  élémentaires  émanées  des  diflerents  points  d'une  onde 
antécédente.  Ces  deux  manières  d'envisager  la  propagation  de  la 
même  onde  ne  peuvent  s'accorder  qu'en  admettant  que  les  ondes 
élémentaires  ne  sont  pas  constituées  de  la  même  manière  sur  toute 
leur  surface,  que,  par  exemple,  sur  l'onde  ('lémenfaire  émanée  d'un 
point  quelconcjue  d'une  onde  principale,  l'intensité  du  mouvement 
vibratoire  va  en  décroissant  à  partir  du  point  où  cette  onde  élémen- 
taire coupe  la  normale  menée  par  son  centre  à  l'onde  principale. 
Cette  supposition  n'a  du  reste  rien  qui  soit  difficile  à  comprendre  :  si 
les  vibrations  lumineuses  sont  longitudinales ,  c'est-à-dire  parallèles 
aux  rayons,  on  conçoit  aisément  que  le  mouvement  envoyé  par  un 
des  éléments  de  l'onde  ait  sa  plus  grande  intensité  dans  la  direc<p 
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tion  suivant  laquelle  s'etreclueiil  les  vibrations,  c'est-à-dire  dans  la 
direction  iioniiale  à  l'onde:  si  les  vibrations  sont  transversales,  c'est- 
à-dire  parallèles  à  la  surface  de  l'onde,  il  peut  encore  se  faire  que 
le  mouvement  envo>é  dans  une  certaine  direction  par  un  élément 
de  l'onde  ait  une  intensité  qui  dépende  de  l'angle  formé  par  cette 
direction  avec  le  plan  de  l'élément,  dette  explication  n'est  plus  appli- 
cable lors(pril  y  a  réflexion  ou  réfraction  de  la  lumière,  car  alors 
il  devient  dillicile  de  concevoir  comment  sont  constituées  les  ondes 
élémentaires  émanées  des  différents  points  de  la  surface  réfléchis- 
sante ou  de  la  surface  réfringente  si  elles  ne  sont  pas  identiques 
sur  toute  leur  surface,  et  il  n'y  a  aucune  raison  sérieuse  pour  ad- 
mettre sur  la  constitution  de  ces  ondes  telle  hypothèse  plutôt  que 
telle  autre. 

On  a  quelquefois  cité,  comme  confirmation  expérimentale  du 
principe  dos  ondes  enveloppes,  certains  faits  dont  la  valeur  est  plus 
apparente  que  réelle,  ainsi  que  nous  allons  le  montrer.  Dans  l'ou- 
vrage des  frères  \Neber  sur  les  ondes  liquides'"  on  trouve  en  parti- 
culier la  description  de  plusieurs  expériences  qui  semblent  prouver 
que,  lorsqu'une  série  d'ondes  sphériques  émanées  de  centres  diffé- 
rents se  propage  dans  un  liquide,  le  mouvement  n'est  sensible  que 
sur  l'enveloppe  de  ces  ondes.  L'une  de  ces  expériences  consiste  à 
plonger  dans  un  liquide  une  sorte  de  peigne  dont  les  dents  ont  des 
longueurs  régulièrement  décroissantes,  en  ayant  soin  d'enfoncer  ce 
peigne  perpendiculairement  à  la  surface  et  avec  une  vitesse  qui  soit 
du  même  ordre  de  grandeur  que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes 
dans  le  liquide.  Lorsque  la  dent  la  plus  longue  rencontre  la  surface, 
elle  donne  naissance  à  une  onde  qui  se  manifeste  |)ar  une  ride  cir- 
culaire, dont  le  ravon  s'accroît  sans  cesse  tandis  que  le  centre  de- 
meure toujours  au  point  oii  a  eu  lieu  l'ébranlement.  Chacune  des 
dents  suivantes  produit  une  ride  du  même  genre;  mais,  lorsque  la 
dent  la  plus  courte  a  touché  la  surface,  les  rides  circulaires  ont  com- 
plètement disparu ,  et  l'on  n'aperçoit  plus  que  deux  rides  rectilignes 
et  divergentes,  dans  lesquelles  il  n'est  pas  difficile  de  reconnaître 

'■'  WellenUhre,  \on  den  Brùdern  Ernst  und  Wilhelm  Webeb  ,  L.eipsig,  jSaô.  p.  38. 
—  Voyez  aussi  Lamé,  Leçon$  tur  la  théorie  math'matiqu»'  /{<;  l'élasticité  dn  eorpa  miUHes  . 
p.  .170. 
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l'enveloppe  dos   positions  aciiiclles  des  rides  circulaires  produites 
successivement  par  chaque  dent  (fig.  17). 

Dans  une  autre  expérience,  également  rapportée  par  les  frères 
Weber,  on  laisse  tomber  d'une  certaine  hauteur  sur  la  surface  d'un 


FiR. 


liquide  des  gouttelettes  du  même  liquide  à  l'aide  d'un  vase  muni 
d'un  orifice  étroit,  (pi'on  déplace  parallèlement  à  la  surface  avec 
une  vitesse  comparable  à  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  dans 
le  liquide.  Chaque  goutte,  en  tombant,  donne  naissance  à  une  ride 
circulaire  dont  le  rayon  est  d'autant  plus  grand  que  la  goutte  est 
tombée  depuis  un  temps  plus  long;  mais  ici  encore  on  ne  voit  à  la 
surface  du  liquide  que  deux  rides  rectilignes  dont  l'angle  dépend 
de  la  vitesse  avec  laquelle  on  déplace  l'orifice  d'écoulement. 

On  peut  rapprocher  de  ces  deux  expériences  des  apparences 
connues  de  tout  le  monde  :  tel  est,  par  exemple,  le  double  sillage 
d'un  bateau  à  rames.  Chaque  coup  de  rame  donne  naissance  à  une 
onde  dont  le  rayon  va  en  croissant,  et  cependant  on  ne  voit  à  la 
surface  de  l'eau  que  deux  vagues  rectilignes  qui  divergent  en  par- 
tant du  bateau  ;  le  sillage  d'un  bateau  à  vapeur  à  roues  présente  le 
même  aspect. 

Pour  que  ces  faits  fussent  concluants,  il  faudrait  que  les  ondes 
qui  naissent  à  la  surface  d'un  licjuide  fussent  identiques  aux  ondes 
sphériques  élémentaires  dont  Huyghens  fait  usage  dans  sa  théorie; 
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or  celU"  identité  n'existe  pas,  car,  ainsi  que  l'ont  fait  remarquer  les 
fivres  Weber  eux-mêmes  ",  l'impulsion  produite  à  ia  surface  d'un 
licpiide  ne  pénètre  qu'à  une  très-petite  profondeur  au-de.ssous  de 
cette  surface.  Les  ondes  qui  se  propagent  sur  ia  surface  d'un  licjuide 
ne  doivent  donc  pas  être  regardées  comme  sphériques,  mais  bien 
rorame  des  surfaces  cylindriques  d'une  très-petite  hauteur,  et  il 
n'est  pas  légitime  de  conclure  de  la  manière  dont  se  comportent  ces 
ondes  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  ondes  lumineuses. 

Il  est  facile  d'ailleurs  de  montrer,  en  suivant  la  même  marche 
que  plus  haut,  et  en  considérant  les  ondes  liquides  comme  circu- 
laires, qu'il  ne  peut  y  avoir  de  mouvement  sensible  que  sur  l'enve- 
loppe de  ces  ondes.  Supposons,  en  effet,  que  dans  la  figure  16  le 
plan  de  la  figure  soit  celui  de  la  surface  liquide  :  il  suffira  de  faire 
voir  que  l'aire  du  segment  circulaire  PTP'  est  infiniment  grande  par 
rapport  à  l'aire  de  la  figure  QQ'RR'.  Désignons  l'angle  P.M'P'  par  a  : 
l'aire  du  secteur  circulaire  PM'P'  a  alors  pour  expression 

R^ 

et  celle  du  triangle  PM'P' 

R'sin*. 


l'aire  du  segment  PTP'  est  donc  égale  à 

R'  fa  — sina) 


L'angle  a  étant  infiniment  petit,  on  peut  poser 


et 


d'où 


sin  a 

CL 

—  sina 

6 

sina  = 

•    a 
asm  -, 
2' 

a 

-sina= 

4 
^3 

sin'? 

2 

')   WeWmUkrf,  p.  66  et  laj. 
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NoiLs  avons  Honr  pour  Taire  PTP',  (jiic  nous  appellerons  S, 

mais 


•     a       l'ii 

2  II 


et 


PH^V-2 


H/» 


en  n^^'lifjeanl  ^mis  lo  radir.il  le  (crmc  en  /r;  il  vie?il  ainsi  rléfinifi- 
venient 


Nous  a\ons  Irouvi'  [H'écédciiimcnl 
aireQO'HR'  = 


R-rfl/i' 


V  ir^(l\-rf)^ 


cette  aire  est  donc  de  l'ordre  de  A^;  celle  du  segment  PTP'  est  de 
l'ordre  de  h  y/  li,  et  par  conséquent  infiniment  grande  par  rapport 
à  l'aire  QO'RR',  ce  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 

En  résumé,  tant  qu'on  se  Ijorne,  comme  le  Faisait  Huyghens,  à 
considérer  la  propagation  d'ébranlements  successifs  n'ayant  entre 
eux  aucune  relation  nécessaire,  il  est  impossible  de  donner  des  phé- 
nomènes de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  une  explication  entière- 
ment satisfaisante.  Huyghens  ne  chercha  d'ailleurs  jamais  à  faire 
rentrer  dans  sa  théorie  les  phénomènes  de  diffraction  décrits,  dès 
l'année  1660,  par  Grimaldi'^^;  ces  phénomènes  paraissaient  alors  si 
étranges,  que,  loin  de  les  regarder  comme  dérivant  des  lois  géné- 
rales d(;  la  propagation  de  la  lumière,  on  ne  croyait  pouvoir  les 
allribucr  (pi'à  iino  injlvxion  spéciale  des  rayons  lumineux  par  les 
bords  des  écrans  opaipies. 

13.  IVeivton. —  Bien  (ju'il  soit  le  créateur  du  système  de  rémis- 
sion. Newton-'-  a  cependant  des  droits  incontestables  à  être  cité  dans 

l'Iiiimcii-MnlIirsti  rir  hniiiiii  ,  rohrihiis  rt  iriHr.  BononicP,   |665. 
'    Nf  fn  i^l'i'j,  mori  on  1737. 
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une  histoire  de  la  théorie  des  ondes  :  re  soni,  en  elFet,  ses  décou- 
vertes sur  la  lumière  qui  ont  mis  en  évidence  la  nécessité  d'intro- 
duire dans  cette  théorie  un  principe  nouveau,  celui  de  la  périodicité 
des  vibrations  lumineuses.  A  ce  [)oint  de  vue,  nous  avons  surtout  à 
sijrnaler  parmi  les  recherches  de  Newton  celles  qui  sont  relatives  à  la 
déconqiosition  de  la  lumière^"  et  celles  sur  les  anneaux  colorés''-". 

Les  travaux  classi(|ues  de  Newton  sur  la  dispersion ,  en  établis- 
sant l'hétérogénéité  de  l'a/jenl  lumineux .  ont  conduit  à  distinguer 
divers  modes  (Kondulation  caractéristiques  des  différentes  couleurs 
et  montré  rinq)erfeclion  de  la  théorie  de  Huyghens,  qui  n'admet 
entre  les  vibrations  lumineuses  que  des  différences  d'intensité  évi- 
demment insuffisantes  pour  rendre  conq)te  des  phénomènes  de  la 
décomposition  de  la  lumière.  Il  faut  dire,  du  reste,  qu'à  l'époque 
où  écrivait  Huvghens  ces  phénomènes  étaient  regardés  comme 
purement  accidentels  et  comme  ne  s'observanf  que  dans  des  cir- 
constances particulières  :  il  n'est  donc  pas  étonnant  (pi'il  ait  négligé 
de  les  prendre  en  considération  dans  la  fondation  d'une  théorie 
générale  de  la  lumière. 

Les  expériences  de  Newton  sur  les  anneaux  colorés  ont  aussi 
puissamment  contribué  à  familiariser  les  physiciens  avec  la  notion 
de  la  périodicité  dans  les  phénomènes  optiques,  (les  expériences 
montrent  en  effet  que,  si  l'on  lait  tomber  un  faisceau  lumineux  sur 
une  lame  mince  et  transparente,  comprise  entre  deux  surfaces  ca- 
pables de  réfléchir  la  lumière,  1  intensité  lumineuse  est  alternative- 
ment maximum  ou  minimum,  suivant  la  longueur  parcourue  dans 
la  lame  mince  par  le  ravon  réfléchi  à  la  seconde  surface,  ce  qui 
porte  à  admettre  des  changements  périodiques  se  reproduisant  en 
un  même  point  d'un  rayon  lumineux  à  des  intervalles  de  temps 
égaux.  La  célèbre  théorie  des  acct's  a  été  l'expression  en  rpielque 
sorte  immédiate  de  cette  conséquence  tirée  de  l'expérience.  Newton, 
n'avant  pas  observé  qu'aux  minima  de  lumière  corresj)ond  une  obscu- 

"'  Une  première  indication  des  idées  de  Newton  sur  la  nature  des  couleurs  se  trouve 
dans  son  mémoire  mtitulé  :  New  Theory  of  Li/jhl  and  Golours ,  inséré  d.ins  les  Traiitaclioiu 
philonophiqiips  de  i(]-ju:  mais  Texposé  complet  de  ses  travaux  sur  Ij  dispersion  n'a  été 
publié  que  dans  son  Optique.  {OpticM,  Londun ,  lyo'i.  La  première  traduction  française 
est  celle  de  Coste,  publiée  en  1729  à  AuiNleniuni.l 

'■'■   Optique,  livre  II 
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rite  complète,  ou  du  moins  un  éclairement  incomjjarablomont  plus 
faible  (pie  relui  qui  serait  produit  par  les  rayons  réllécliis  à  la  pre- 
mière surface,  suppose  que  ces  rayons  existent  toujours  tandis  que 
ceux  (|ui  toiiihcul  sur  la  seconde  surface  sont  tantôt  réfléchis,  tantôt 
;il)S()rl)(''s.  Pour  expliquer  comment  il  peut  en  être  ainsi,  il  introduit 
pour  la  première  fois  dans  la  science  l'idée  de  vibrations  périodi([ues 
se  propageant  dans  un  milieu  élastique*^'.  (îomme  tous  ses  contem- 
porains, il  admet  l'existence  d'un  éther  remplissant  l'espace  et  pé- 
nétrant dans  tous  les  corps;  suivant  lui,  lorsqu'une  molécule  lumi- 
neuse vient  frapper  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  elle 
produit  dans  l'éther,  au  point  d'incidence,  des  vibrations  analogues 
aux  oscillations  d'un  pendule,  et  ce  point,  devenu  un  centre  d'ébran- 
lement, donne  naissance  à  des  ondes  sphériques  (pii  se  propagent 
avec  une  certaine  vitesse  en  accompagnant  la  molécule  lumineuse. 
Si,  au  moment  où  cette  molécule  rencontre  la  seconde  surface  de  la 
lame  mince,  les  ondulations  de  l'éther  tendent  à  la  porter  au  delà 
de  cette  surface ,  elle  obéit  à  cette  impulsion,  et  elle  est  absorbée. 
Si,  au  contraire,  le  mouvement  vibratoire  de  l'éther  tend  à  écarter 
la  molécule  de  la  surface  vers  laquelle  elle  se  dirige,  elle  est  ré- 
lléchie. 

Cette  théorie  des  anneaux  colorés,  bien  différente  de  celles  que, 
plus  tard,  Boscovich '^'  et  Biot'^'  en  ont  données  dans  l'hypothèse  de 
l'émission,  se  rapproche  singulièrement  du  système  des  ondulations, 
et  Newton  a  dû  nécessiUK ment  se  demander  si  la  seule  hypothèse 
d'un  éther  transmettant  des  vibrations  périodiques  n'était  pas  suffi- 
sanle  pour  établir  une  tliéorie  complète.  Il  s'est,  en  réalité,  posé  la 
(jueslion  ',  mais  deux  objections  l'ont  empêché  de  se  |)ronoucer 
pour  l'affirmative.  En  premier  lieu,  les  raisonnements  de  Iluyghens 
lui  ont  j)ai  n  ne  pas  expliipu'r  assez  rigoureusement  dans  l'hypothèse 
des  ondnialions  les  pln-noinènes  éb'menlaii'es  de  ro[)ti(pie,  et  surtout 
•  eliii  (le  la  propajjation  de  la  lumière,  lin  second  aj'gument  contre 
le  >,ysleiiic  des  ondes,  (pii  lui  semble  |)lus  décisif  encore,  est  tiré'  de 

''   Of)ii(fut\  livre  II,  H'  paitio,  prop.  xii,  et  quost.  17,  «1,  ag. 

TIfona  PliiloHoj/hùr  luUuralis,  Yenol. ,  l'/d'À  ,  lii  Disserlalio  de  luinme.  x-j'ib. 

l'ruitc  ilf  jihysiijuv .  I.  iV,  p.  88. 
'     Optique ,  \\\TC  111,  (ju(>st.  îsH. 
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la  découvorlo  tio  ia  polarisation,  l'aile  par  Hiiyjjlions  lui-m<)me.  (le 
savant  avait  remarqué  ^'^  que,  si  un  rayon  Uiinineux,  après  avoir 
traversé  un  premier  cristal  de  spath  d'Islande,  tombe  sur  un  se- 
cond cristal  dn  même  min<'ral,  ce  rayon  se  divise  en  deux  autres 
dont  les  intensités  dépendent  de  l'orientation  du  second  cristal  par 
rapport  au  premier.  Ces  phénomènes ,  <jui  semblent  révéler  dans  les 
rayons  lumineux  l'existence  de  côtés  doués  de  propriétés  différentes, 
paraissaient  à  cette  épo([ue  incompatibles  avec  l'idée  d'une  propa- 
gation de  la  lumière  par  ondulations  successives,  et  Huyghens,  après 
avoir  rapporté  ses  observations,  ajoute  lui-même  :  «Mais  pour  dire 
comment  cela  se  fait,  je  n'ai  rien  trouvé  jusqu'ici  qui  puis^  me  sa- 
tisfaire.» Cette  difficulté  provenait  de  ce  {[u'on  ne  concevait  alors 
connue  possibles  que  les  vibrations  longitudinales,  c'est-à-dire  celles 
qui,  produites  par  la  compression  et  la  dilatation  alternatives  d'un 
milieu  élasti(pie,  se  propagent  normalement  aux  ondes.  Il  est  en 
effet  peu  aisé  de  comprendre  connnent  des  vibrations  parallèles  à 
la  direction  du  rayon  lumineux  peuvent  agir  difféniunnent  dans  les 
différents  j)lans  que  l'on  peut  mener  par  le  rayon  :  l'objection  pro- 
posée par  Newton  et  fondée  sur  les  phénomènes  de  polarisation  n'a 
été  réellement  réfutée  que  du  jour  où  Fresnel  a  démontré  que  les 
vibrations  lumineuses  sont  transversales,  c'est-à-dire  parallèles  à 
la  surface  des  ondes. 

IA.  Euler.  -Les  travaux  de  Newton  devaient  nécessairement 
amener  les  partisans  du  système  des  ondes  à  admettre  que  les  ondes 
successives  émanées  d'un  point  lumineux  ne  sont  pas  indépendajites 
les  unes  des  autres,  et  apportent  en  un  point  quelconque  de  l'es- 
pace un  mouvement  vibratoire  se  reproduisant  identiquement  à  lui- 
même  au  bout  d'intervalles  de  temps  égaux  entre  eux.  Mais  l'autorité 
du  grand  nom  de  Newton  eideva  pour  quelque  tenq)s  à  la  doctrine 
de  Huyghens  toute  espèce  de  crédit,  et  ce  ne  fut  (ju'un  demi-siècle 
après  la  publication  de  VOptique  de  l'illustre  géomètre  anglais 
qu'Euler -)  tenta  de  remettre  en  honneur  la  théorie  des  ondulations. 
Bien  (pi'il  ait  donné  de  la  plupart  des  phénomènes  connus  «le  son 

'''  Traité  de  la  lumière,  chap.  f ,  p.  88. 
^*'  Né  en  1707,  mort  en  1788. 
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temps  les  explications  les  plus  inexactes,  ce  qu'on  doit  attribuer  sur- 
tout à  ce  qu'il  était  peu  versé  dans  la  physique  expérimentale, 
Euler  n'en  mérite  pas  moins  de  conserver  dans  l'histoire  de  l'optique 
une  place  éminenle  pour  avoir  dit  le  premier  d'une  manière  expresse 
que  les  ondulations  lumineuses  sont  périodiques  comme  les  ondu- 
lations sonores,  que  la  couleur  dépend  de  la  durée  de  la  période,  et 
qu'ainsi  la  cause  des  différences  de  coloration  est  au  fond  la  même 
que  la  cause  des  différences  de  tonalité.  Euler  a  professé  successive- 
ment deux  opinions  diamétralement  opposées  sur  la  relation  qui 
existe  entre  la  durée  des  vibrations  lumineuses  et  la  couleur,  rela- 
tion qu'il  déduit  du  phénomène  des  anneaux  colorés,  dont  il  a  donné 
aussi  deux  explications  différentes.  La  première  de  ces  explications, 
qui  est  exacte,  consiste  à  assimiler  la  production  des  couleurs  par  les 
lames  minces  à  la  formation  des  sons  dans  un  tuyau  ouvert  à  ses 
deuxextrémités'i'.  L'éther  contenu  dans  la  lame  mince  peut,  suivant 
Euler,  de  même  que  l'air  contenu  dans  un  tuyau ,  exécuter  des  vi- 
brations dont  la  période  est  déterminée  et  dépend  de  l'épaisseur  de 
la  lame  :  si  la  période  des  vibrations  incidentes  est  égale  à  la  période 
de  celles  ([ui  peuvent  se  produire  dans  la  lame  mince,  il  y  a  ren- 
forcement, et,  par  suite,  réflexion  de  rayons  d'une  certaine  couleur  : 
si,  au  contraire,  l'accord  n'existe  pas  entre  ces  deux  périodes,  les 
vibrations  incidentes  traversent  la  lame  mince  sans  y  exciter  de 
mouvement  ondulatoire  qui  vienne  s'ajouter  à  elles,  et  la  couleur 
qui  correspond  à  ces  vibrations  n'apparaît  pas.  Cette  conqjaraison  se 
rapproche  plus  de  la  vérité  qu'on  ne  pourrait  le  croire  au  premier 
abord;  les  sons  produits  par  les  tuyaux  sonores  résultent,  en  effet, 
de  l'interférence  des  ondes  directes  avec  les  ondes  réfléchies,  de 
même  que  les  couleurs  des  lames  minces  proviennent  de  l'interfé- 
i^ence  des  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface  avec  ceux  réfléchis 
par  la  première.  Euler  est  conduit  d'ailleurs,  par  sa  théorie,  à  re- 
garder la  durée  des  vibrations  lumineuses  connue  variant  en  sens 
contraire  de  la  réfrangibililé,  ce  qui  est  conforme  à  la  vérité;  il  re- 
marque en  effet  (jue  le  son  rendu  par  un  tuyau  est  d'autant  plus 
aigu  que  ce  tuyau  est  plus  court,  et  en  conclut  (pie  les  vibrations 

^''  Kssai  (riinp  «•xpliralion  pliysiquo  des  couleur!!  engendrées  sur  des  snrfacs  exlrèm*^- 
tnent  ininri";  (  Mrmoirt's  ih  IWcailèiitu'  lie  Berlin  pour  l 'j'ia ,  p.  aCa). 
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les  plus  rapides  sont  celles  des  rayons  (|ui  sont  roll«?chis  par  les 
lames  doni  IVpaisseur  est  In  plus  potito,  c'est-à-dire  celles  des 
rayons  violets.  Quant  à  la  n'prodiiclion  pi^riodique  des  mêmes; 
teintes  dans  les  anneaux  colorés.  Kuler  Texplicpie.  en  poursuivant  sa 
comparaison,  par  ce  lait  (jue  l'air  d'un  tuyau  sonore  entre  en  vibra- 
tion sous  l'influence  de  tous  les  sons  qui  sont  dans  un  rapport  simple 
avec  celui  qu'il  peut  rendre. 

Plus  tard,  Euler,  séduit  par  une  analogie  sans  fondement,  aban- 
donna la  théorie  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  l'avait  conduit  à 
rfes  conséquences  exactes.  Partant  de  ce  fait,  qu'il  considère  comm^ 
prouvé  par  l'expérience,  que  les  vibrations  d'une  lame  solide  présen- 
tant la  forme  d'un  coin  sont  d'autant  plus  rapides  que  cette  lame 
est  plus  épaisse  au  point  choqué,  il  arrive,  par  une  fausse  assimila- 
tion ,  à  affirmer  que  la  durée  des  vibrations  lumineuses  va  en  crois- 
sant avec  la  réfrangibilité ,  et  qu'ainsi  la  période  des  vibrations  d'un 
rayon  rouge  est  plus  courte  que  celle  des  vibrations  d'un  rayon 
violet  <'>. 

Cette  comparaison,  qui  n'a  rien  de  légitime,  se  rattache  à  l'erreur 
capitale  qui  a  vicié  tous  les  travaux  d'Euler  sur  la  théorie  de  la 
lumière  :  il  expliquait  la  coloration  des  corps  par  des  vibrations  de 
leur  matière  qui  seraient  entretenues  par  l'excitation  continuelle 
des  vibrations  lumineuses  incidentes;  ainsi,  pour  lui,  tous  les  corps 
éclairés  sont  des  corps  lumineux,  et  la  couleur  d'un  corps  est  indé- 
pendante de  la  nature  de  la  lumière  incidente.  On  conçoit  d'autant 
moins  une  pareille  méprise,  que  Newton  avait  parfaitement  montré 
que  si,  dans  la  chambre  noire,  on  place  différents  corps  dans  la 
même  région  du  spectre,  tous  ces  corps  présentent  la  même  cou- 
leur, quelle  que  soit  leur  nature,  l'intensité  seule  de  la  coloration 
étant  variable. 

■  Sauf  en  ce  qui  touche  la  notion  de  la  périodicité  des  vibrations 
lumineuses ,  Euler  se  montre  du  reste  bien  inférieur  à  Huyghens  : 
ainsi  il  exj)liqnn  la  réflexion  de  la  lumière  en  l'assimilant  à  celle  des 
balles  élasti([ues,  et  la  réfraction  en  admettant  que  les  rayons  réfractés 

V  Rec|ierches  physiques  sur  les  diverses  réfrangibilités  des  rayons  de  lumière.  Mémoires 
de  VAcadémie  de  Berlin  pour  178/i.  La  même  opinion  esl  soutenue  par  Euler  dans  sa 
Vora  theoria  luci»  et  colorum  in  Opuaculii  rarii  argumenti,  Berol.,  1766. 

Veidet,  V.  —  Optique,  f.  & 
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doivent  être  perpendiculaires  aux  surfaces  dont  les  différents  points 
sont  atteints   simultanément  par   l'ébranlement   lumineux.    Enfin, 
chose  qui  doit  nous  surprendre  chez  l'un  des  fondateurs  de  la  mé- 
canique rationnelle,  Euler  éprouve  la  plus  grande  difficulté  à  com- 
prendre comment  une  infinité  de  rayons  de  directions  différentes 
peuvent  traverser,  sans  se  gêner,  un  trou  d'un  petit  diamètre,  fait 
dont  Huyghens  avait  cependant  donné  l'explication  la  plus  claire  et 
la  plus  exacte  en  s' appuyant  sur  le  principe  de  la  superposition  des 
petits  mouvements  ''^.  Newton  avait  levé  cette  difficulté ,  qui  est  bien 
plus  sérieuse  dans  le  système  de  l'émission  que  dans  celui  des  ondes, 
en  supposant  les  molécules  lumineuses  séparées  sur  un  rayon  par 
des  intervalles  d'une   immense   longueur,  et  en  remarquant  qu'à 
cause  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine  il 
suffit,  pour  qu'il  y  ait  sensation  continue,  que  dix  molécules  viennent 
frapper  l'œil  dans  l'espace  d'une  seconde,  ce  qui  permet  de  les  ima- 
giner séparées  les  unes  des  aulres  par  des  distances  de  /40000  à 
5oooo  kilomètres.  Euler  se  crut  obligé  de  faire  une  hypothèse  ana- 
logue et  de  considérer  le  mouvement  lumineux   comme  résultant 
d'impulsions   périodiques   extrêmement  courtes,   séparées  par  des 
intervalles  de  repos  relativement  très-longs.  Une  pareille  constitution 
des  ondes  lumineuses,  outre  que  rien  ne  force  en  réalité  à  l'admettre, 
serait  complètement  incompatible  avec  le  phénomène  des  interfé- 
rences. 

15.  Young.  —  Découverte  du  principe  «leti  interférences. 

—  Nous  arrivons  maintenant  à  une  époque  où  la  théorie  des  ondes 
entre  dans  une  phase  nouvelle,  grâce  à  la  découverte  du  principe 
des  interférences,  découverte  qui  renversa  définitivement  la  doctrine 
de  l'émission  et  qui  devint  le  point  de  départ  des  progrès  immenses 
réalisés  dans  la  science  de  l'optique  depuis  le  commencement  de  ce 
siècle. 

Avant  d'entrer  dans  quelques  d(''tails  historiques  sur  la  manière 
dont  la  science  a  été  mise  en  possession  de  ce  principe  fondamental, 
nous  devons  en  précis(;r  la  signification. 

Les  vibrations  qui  résultent  du  libre  jeu  des  forces  élastiques  d'un 

'^'   Traité  ti-  la  lumière  .p.  lO. 
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corps  primilivemenl  ébranlé,  telles  (jue  les  vibrations  sonores,  sont 
toujours  déconiposubles  d'une  infinité  de  manières  en  deux  demi- 
vibrations  «•xaclemenl  contraires  l'une  à  l'autre ,  de  sorte  qu'à  deux 
éjK)(|ues  séparées  par  une  demi-vibration,  et  plus  exactement  par  un 
nombre  impair  de  demi-vibralions,  les  vitesses  des  molécules  sont 
égales  et  opposées.  Si  donc  deux  vibrations  de  ce  genre,  parties 
d'une  même  origine,  viennent,  après  avoir  parcouru  des  chemins 
inégaux,  se  réunir  en  un  même  point  sous  des  directions  sensible- 
ment parallèles,  elles  devront  se  renforcer  ou  s'atlaiblir  réciproque- 
ment, suivant  que  la  différence  de  leurs  durées  de  propagation  à 
partir  de  l'origine  sera  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-vibra- 
tions, et,  si  la  différence  des  chemins  parcourus  n'est  (ju'une  petite 
fraction  de  ces  chemins  eux-mêmes,  l'intensité  des  deux  vibrations 
étant  à  peu  près  égale,  il  y  aura  repos  absolu  au  point  où  elles  se- 
ront en  discordance  complète.  Si  les  vibrations  lumineuses  sont  cons- 
tituées d'une  manière  analogue,  il  sera  possible,  en  ajoutant  de  la 
lumière  à  de  la  lumière  dans  des  conditions  convenables,  de  pro- 
duire de  l'obscurité. 

C'est  à  Th.  Young'*'  que  revient  l'honneur  d'avoir  appliqué  le 
premier  aux  phénomènes  optiques  le  principe  des  interférences  tel 
que  nous  venons  de  l'énoncer,  et  de  l'avoir  démontré  expérimenta- 
lement. On  attribue  souvent,  mais  à  tort,  la  première  observation 
des  interférences  au  jésuite  Grimaldi,  auteur  d'un  ouvrage  sur  la 
lumière  publié  en  i665''^'.  Dans  la  proposition  XXII  de  son  Traité, 
Grimaldi  dit.  il  est  vrai,  formellement  que,  dans  certains  cas,  deux 
lumières  peuvent  s'affaiblir  réciproquement  par  leur  concours  ^'^: 
mais,  en  lisant  avec  attention  la  description  de  l'expérience  par  la- 
quelle il  prétend  justifier  cette  assertion ,  on  reconnaît  qu'il  n'a  pu 
observer  de  véritables  bandes  d'interférence  dans  les  conditions  où 
il  s'était  placé.  Il  n'était  guidé  du  reste  par  aucune  considération 
théorique  de  quelque  valeur  :  complètement  imbu  des  idées  de  la 
scolastique  stérile  du  moyen  âge,  il  cherchait  seulement  à  savoir  si. 

'''  Nt"  en  1773,  mort  on  1829. 

'•*'  Phyuûft-MathettH  de  lumine,  color^tu  et  irtde,  Rononie,  i665. 

•^'  r  Lumtrtt  aliquaudo  per  sut  communicaliimem  reddit  (^tcunorem  tuperjinem  rurporit 
alicunde  ne  prias  illuttratam.r)  Ce  passagea  été  traduit  dans  les  Ann.  de  ih.  et  Je  pliys.,  (a), 
t.  X.  p.  3o6,  mais  ie  dernier  paragraphe  de  la  proposition  a  été  omis. 
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pour  employer  le  langage  des  péripatéticiens,  la  lumière  est  une 
substance  ou  un  accident,  et,  croyant  avoir  d(5montré  qu'elle  est  un 
accident,  il  ne  se  préoccupait  nullement  d'approfondir  sa  véritable 
nature.  L'expérience  de  Grimaldi ,  telle  qu'elle  est  rapportée  par  son 
auteur  dans  le  passage  que  nous  venons  de  citer,  consiste  à  recevoir 
les  rayons  directs  du  soleil  sur  deux  trous  très-étroits  et  voisins, 
percés  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure;  les  faisceaux  coniques 
transmis  par  ces  ouvertures  empiètent  l'un  sur  l'autre  à  une  certaine 
distance  des  ouvertures  et  sont  reçus  sur  un  écran.  Si  l'on  couvre 
d'abord  l'un  des  trous,  on  voit  le  seul  faisceau  lumineux  qui  subsiste 
peindre  sur  l'écran  un  cercle  lumineux  blanc,  entouré  d'un  anneau 
circulaire  moins  éclairé,  et  le  bord  extérieur  de  cet  anneau  présente 
une  légère  coloration  rouge.  Si  maintenant  on  laisse  passer  la  lu- 
mière par  les  deux  trous,  et  si  l'on  place  l'écran  de  façon  que  la  cir- 
conférence extérieure  de  l'anneau  qui  entoure  l'une  des  images  soit 
tangente  à  la  circonférence  qui  limite  le  cercle  blanc  lumineux  de 

l'autre  image  (fig.  18),  les 
circonférences  extérieures  des 
deux  anneaux  paraissent  plus 
sombres  dans  la  région  com- 
mune aux  deux  faisceaux  que 
dans  les  points  où  ces  fais- 
ceaux sont  séparés.  11  n'v  a 
là,  comme  on  voit,  qu'une 
Fiç.  18.  observation  fortuite  d'un  phé- 

nomène très-complexe,  dont 
l'explication  complète  exigerait  la  connaissance  exacte  des  dimen- 
sions des  deux  trous,  de  leur  distance  mutuelle  et  de  leur  distance 
à  l'écran.  Bien  que  ces  données  ne  se  trouvent  pas  dans  la  descrip- 
tion de  Grimaldi,  on  peut  cependant  d(Herminer  approximative- 
ment les  conditions  dans  lesquelles  il  a  du  opérer:  en  effet,  les 
deux  cônes  lumineux  qui  pénétraient  dans  la  chambre  noire  par  les 
deux  trous  avaient  une  ouverture  angulaire  égale  au  diamètre 
apparent  du  soleil,  c'est-à-dire  à  33  minutes;  d'après  ce  (pi'on 
peut  conjecturer  en  se  fondant  sur  les  termes  dont  se  sert  Grimaldi, 
la  pénétration  des  deux  cônes  devait  avoir  lieu  à  une  dislance  des 
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ouvertures  au  moins  égale  à  i  mètre,  d'où  il  résulté  que  l'écarté-* 
Hient  des  deux  trous  étail  au  moins  égal  à  o",oi.  Dans  ces  cir- 
constances, la  théorie  montre  que  les  bandes  d'interférence  se- 
raient restées  complètement  invisibles,  môme  si  la  source  lumineuse 
avait  eu  des  dimensions  angulaires  insensibles  ;  mais  en  réalité 
cette  source  lumineuse  était  le  soleil,  dont  le  diamètre  apparent  a 
une  influence  très-appréciable  sur  les  phénomènes;  chaque  point  de 
la  surface  solaire  donnant  naissance  à  un  système  particulier  de 
franges  et  ces  dilTérents  systèmes  empiétant  les  uns  sur  les  autres, 
les  bandes  d'interférence  n'auraient  pu  apparaître  dans  aucun  cas; 
Nous  devons  donc  regarder  comme  surabondamment  prouvé  que  les 
apparences  observées  par  Grimaldi  sont  dues  uniquement  à  la  dif- 
fraction; la  théorie  indique  que.  même  avec  une  source  lumineuse 
d'un  diamètre  apparent  aussi  considérable  que  celui  du  soleil, 
pourvu  que  l'ouverture  par  laquelle  passent  les  rayons  soit  suffi- 
samment étroite,  l'image  lumineuse  reçue  sur  un  écran  doit,  pai* 
suite  de  phénomènes  de  diffraction,  se  colorer  sur  les  bords,  et  si 
deux  images  de  ce  genre  viennent  à  empiéter  l'une  sur  l'autre,  ié 
contraste  entre  les  différentes  teintes  peut  simuler  un  décroissement 
d'intensité  dans  la  partie  commune. 

Le  paragraphe  qui  termine  la  proposition  XXII  de  l'ouvrage  de 
Grimaldi  achève  de  montrer  qu'il  n'a  jamais  aperçu  les  véritables 
bandes  d'interférence.  Il  y  dit,  en  effet,  qu'on  peut  observer  les 
mêmes  apparences  que  dans  l'expérience  rapportée  plus  haut,  en 
pratiquant  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure  deux  fentes  éloignée^ 
l'une  de  l'autre  et  en  amenant  à  l'aide  d'un  miroir  les  deux  faisceaux 
lumineux  à  concourir  en  un  même  point ,  conditions  dans  lesquelles, 
vu  la  grande  différence  qui  existe  entre  les  chemins  parcourus  par 
les  rayons,  le  phénomène  des  interférences  doit  évidemment  être 
tout  à  fait  invisible. 

Young  du  reste  n'avait  pas  connaissance  des  expériences  de  Gri- 
maldi, et  il  est  facile  de  suivre  la  filiation  des  idées  qui  l'amenèrent 
à  la  conception  théorique  du  principe  des  interférences.  Il  débuta 
dans  la  science  par  une  thèse  sur  l'accommodation  de  l'œil  aux  diffé- 
rentes distances  ^'^  (ravail  très-important  au  point  de  vue  physiolo- 

^'-  YouDg  exerçait  la  profi-s^ion  dé  médecin.  ' 


54  INTRODUCTION. 

ffique,  mais  où  on  ne  trouve  rien  qui  ressemble  à  une  théorie  de  la 
lumière.  Plus  tard  l'étude  du  mécanisme  de  la  voix  humaine  le  con- 
duisit à  des  recherches  sur  les  tuyaux  sonores  et  sur  l'acoustique  en 
général,  où  il  eut  occasion  d'observer  les  effets  de  la  superposition 
d'ondes  d'origines  différentes.  Lorsipi'il  aborda  l'étude  de  l'optique, 
il  fut,  presque  dès  l'abord,  éloigné  de  la  doctrine  de  l'émission,  qui 
jouissait  alors  en  Angleterre  d'une  faveur  à  peu  près  exclusive,  par 
la  complexité  des  hypothèses  que  nécessite  dans  cette  théorie  l'expli- 
cation de  chaque  phénomène  nouveau  et  surtout  par  l'impossibilité 
où  elle  se  trouve  de  rendre  compte  des  effets  produits  par  le  croise- 
ment d'une  infinité  de  rayons  au  foyer  d'une  lentille.  Adoptant  dès 
lors  le  système  des  ondes,  il  dut  nécessairement  se  demander  si  les 
ondes  lumineuses  ne  peuvent  pas  se  superposer  comme  les  ondes 
sonores,  et  si  cette  superposition  ne  doit  pas  donner  naissance  à  des 
maxima  et  à  des  mininia  alternatifs  de  lumière.  C'est  le  phénomène 
des  battements  qui  paraît  avoir  suggéré  à  Young  la  première  idée 
de  l'interférence  des  vibrations '^l  Les  ondulations  d'où  résultent  les 
battements  ne  sont  ni  de  même  origine  ni  de  même  période:  mais,  si 
les  périodes  sont  peu  différentes,  ces  vibrations  se  trouvent  alterna- 
tivement dans  les  conditions  favorables  à  leur  renforcement  ou  à  leur 
affaiblissement;  ces  effets  contraires  deviennent  sensibles  à  l'oreille 
et  constituent  ce  qu'on  ap])elle  les  temps  forts  et  les  temps  faibles, 
l'intervalle  qui  sépare  un  temps  fort  du  temps  faible  suivant  étant 
d'autant  plus  long  que  les  périodes  des  deux  mouvements  vibratoires 
se  rapprochent  plus  d'être  égales. 

Un  passage  de  Newton  a  été  aussi  plusieurs  fois  mentionné  par 
Young  comme  étant  la  seule  trace  qu'il  ait  trouvé,  dans  les  ouvrages 
antérieurs  à  lui,  du  principe  en  vertu  duquel  des  ondes  d'origines 
différentes  peuvent  se  détruire  dans  certaines  circonstances  :  ce  pas- 
sage est  relatif  à  l'explication  de  marées  anormales  observées  par 

'•'  Le  principe  dos  inlerféronros  a  éiô  énonct-  pour  iii  première  l'ois  par  Younp  dans  son 
Mémoire  :  On  ihe  Theory  of  Liyht  and  Colours  {Phil.Tr.,  1802,  p.  la,  el  MUcpllaneoiisi 
Works,  l  I,  p.  1 4o).  Mais,  dans  un  Mémoire  plus  ancien  qui  a  pour  tifre:  Kxperiments  and 
inquiries  respcclin(j  Sound  and  Light  {Phil.  Tr.,  1800,  p.  106),  on  Irouvc  un  passage 
sur  l'analogie  (|ui  existe  entre  les  lois  des  anneaux  colorés  et  celles  des  tuyaux  fermés, 
lequel,  rapproché  de  l'esplicalion  qui  esl  donnée  de  ces  dernièrts  lois,  montre  que  Young 
était  déjà  à  cette  époque  familiarisé  avec  la  notion  des  interférences. 
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Halley  dans  la  mer  de  Chine  pendant  un  voyage  de  circumnavigation 
à  la  fin  du  xvii*  siècle''.  Halley  avait  constaté  que,  dans  un  port  de 
U  Cochinchine  du  nom  de  Batcha,  les  marées  sont  très-faibles,  et 
que  deux  lois  par  lunaison,  aux  époijues  où  la  lune  se  trouve  dans 
le  plan  de  l'équateur.  elles  sont  complètement  nulles.  Newton  re- 
marque que,  la  mer  de  Chine  n'ayant  qu'une  étendue  relativement 
peu  considérable  (5oo  lieues  environ  du  nord  au  sud  et  200  lieue* 
de  l'est  à  l'ouest),  les  marées  qui  peuvent  y  prendre  naissance  ne 
peuvent  être  appréciées  avec  les  procédés  ordinaires  d'observation; 
les  marées  qu'on  y  observe  sont  donc  dues  aux  ondes  océaniques 
qui  pénètrent  dans  cette  mer  par  les  deux  détroits  situés  au  nord 
et  au  sud  de  l'archipel  des  Philippines.  Par  suite,  si  un  port  de 
cette  mer  se  trouve  dans  une  situation  telle  que  la  marée  haute 
venant  du  sud  y  arrive  en  même  temps  (jue  la  marée  basse  venant 
du  nord,  et  réciproquement,  le  niveau  des  eaux  ne  subira  que  des 
variations  peu  marquées,  et  restera  constant  lorsque,  la  lune  étant 
dans  le  plan  de  l'équateur,  il  y  a  égalité  entre  les  deux  marées  con- 
sécutives d'un  même  jour.  C'est  en  généralisant  cette  explication  de 
Newton  que  Young  fut  conduit  à  énoncer  le  principe  des  interfé- 
rences sous  la  forme  générale  que  nous  avons  indiquée  plus  haut; 
il  eut  soin  d'ajouter  que,  les  durées  des  vibrations  n'étant  pas  les 
mêmes  pour  les  rayons  de  différentes  couleurs,  le  concours  de  deux 
faisceaux  de  lumière  blanche  avant  parcouru  des  chemins  différents 
doit  produire  non-seulement  des  alternatives  de  lumière  et  d'obscu- 
rité, mais  encore  des  images  colorées  dont  les  teintes  se  suivent  et 
se  répètent  d'après  des  lois  régulières.    . 

Young  se  contenta  d'abord  d'affirmer  le  principe  des  interférences 
comme  une  conséquence  immédiate  de  la  théorie  des  ondes,  et  d'en 
montrer  toute  l'utilité  dans  l'explication  d'un  grand  nombre  de  phé- 
nomènes; ce  fut  quehpies  années  plus  tard  seulement  qu'une  obser- 
vation fortuite  le  mit  sur  la  voie  d'une  démonstration  expérimentale 
directe  (pii  lui  avait  uianqué  jusque-là.  Ayant  eu  occasion  d'ob- 
server l'ombre  d'un  cheveu  éclairé  par  une  fente  lumineuse  très- 
étroite,  il  remarqua  au  milieu  de  l'ombre  une  frange  blanche  et 
brillante  entre  deux  franges  sombres.  Il  répéta  Texpérience  en  substi- 

•'     Philoiophitr  nalurnliii  prinripia  mathemnficn ,  liv.  3,  prop.  XXIV. 


06  INTRODUCTION. 

tuant  au  cheveu  un  rectanfjle  opaque  Irès-étroil,  et  reconnut  dan^ 
ronil)ro  de  ce  rectangle  une  série  de  franges  alternativement  bril- 
lantes et  obscures.  La  frange  centrale  est  blanche  et  bordée  de  deu:s 
franges  obscures;  les  autres  franges  brillantes  sont  colorées  très- 
sensiblement  et  d'autant  plus  qu'on  s'éloigne  davantage  du  milieu 
de  l'ombre'^'.  Young  fit  de  plus  une  observation  très-inq)ortante ; 
en  arrêtant  avec  un  écran  opaque  la  portion  de  lumière  qui  passait 
dans  le  voisinage  d'un  des  bords  de  l'écran ,  il  vit  disparaître  com- 
plètement les  franges  qui  existaient  à  l'intérieur  de  l'ombre.  Il  était 
difficile  après  cela  de  se  refuser  à  admettre  que  ces  franges  sont  dues 
au  concours  des  rayons  qui  passent  près  des  deux  bords  opposés  de 
l'écran  opaque.  Quant  à  la  pénétration  de  ces  rayons  dans  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique,  ce  n'était  pas  une  difficulté  à  cette  époque: 
la  déviation  ou,  comme  on  disait  depuis  Newton,  Y  inflexion  des  ravoiis 
lumineux  par  les  bords  des  écrans  opaques  était  regardée  par  tous 
les  physiciens  comme  un  fait  prouvé  par  l'expérience,  et  dont  on 
rendait  compte  d'une  manière  assez  naturelle  par  l'hypothèse  d'une 
condensation  de  l'air  atmosphérique  dans  le  voisinage  de  la  surface 
des  corps. 

Young  imagina  une  seconde  expérience ,  plus  concluante  encore, 
pour  démontrer  l'existence  des  interférences  lumineuses  ^■^'.  Il  fit  arri-r 
ver  le  faisceau  des  rayons  solaires  transmis  par  un  trou  étroit ,  prati- 
qué dans  le  volet  de  la  chambre  obscure,  sur  deux  autres  trous  étroits 
et  voisins,  percés  dans  un  écran  opaque;  il  reçut  sur  un  second 
écran  les  deux  cônes  lumineux  dilatés  par  la  diffraction  de  manière 
à  empiéter  l'un  sur  l'autre,  et,  dans  l'ombre  de  la  partie  opaque 
située  entre  les  deux  ouvertures  du  premier  écran ,  il  aperçut  une 
série  de  bandes  très-fines,  alternativement  brillantes  et  obscures. 
Ces  bandes  étaient  d'autant  plus  étroites  que  la  distance  (|iii  séparait 
les  deux  trous  était  plus  grande.  Elles  disparaissaient  dès  qu'on  fer- 
mait l'un  de  ces  deux  trous;  elles  disparaissaient  également  lorsqu'au 
faisceau  unique  originaire  d'un  trou  étroit  on  substituait  la  lumière 
solaire  directe  ou  celle  d'une  flainnir  arlKiciclle,  ("est-à-dire  quand 

<"  Kxperimenls  Jind  (;;il,ciilaf.i(.i),s  lehù^f  lo  l'iijsical  (»|jli(,s,  .-ximt.  i  çl  a  {Pliii  Tr„ 
180/1,  |).  1,  ol  Miscellauèous  Works,  t.  1,  p.  inç)]. 
'")  Lectures  on  Natiiral  PhUosophtf ,  p.  .36/î. 
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on  revenait  à  la  disposition  adoptée  par  Grimaldi.  Les  bandes  occu- 
ltaient d'ailleurs  exactement  les  positions  où,  d'après  la  théorie,  les 
mouvements  vil)ratoires  devaient  se  renforcer  ou  s'affaiblir  réclpro- 
<|uemenl. 

Les  expériences  de  Youn^j,  si  ingénieuses  qu'elles  fussent,  n'é- 
taient cependant  pas  à  l'abri  de  toute  objection  :  les  ravons  qu'il 
faisait  interférer  étaient  des  rayons  diffractés,  c'est-à-dire  modifiés 
par  un  phénomène  dont  la  nature  était  encore  mal  connue,  et  les 
partisans  de  la  doctrine  de  l'émission  pouvaient  soutenir,  avec  queU 
(|ue  apparence  de  raison,  que  les  interférences  n'étaient  qu'une 
particularité  propre  aux  phénomènes  de  diffraction.  Aussi  Fresnel 
crut-il  plus  tard  nécessaire  d'établir  que  la  propriété  d'interférer 
entre  eux  n'appartient  pas  uniquement  aux  rayons  que  la  diffraction 
a  détournés  de  leur  direction  initiale,  et  qu'eHe  peut  être  manifestée 
par  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  dans  les  conditions  les  plus 
diverses  :  c'est  ce  qu'il  prouva  surtout  au  moyen  de  la  célèbre  expé-» 
rience  des  deux  miroirs'. 

16.   Fécondité    du    prineipe    des    interférences.  —  Si 

Voung  ne  s'est  peut-être  pas  montré  assez  dillicile  pour  la  démonsr- 
tration  expérimentale  de  son  principe  fondamental,  il  a  su  du  moins 
en  prouver  l'immense  fécondité  en  en  faisant  sortir  l'explication 
simple  et  facile  d'un  grand  nombre  de  phénomènes.  Ces  travaux  se 
trouvent  surtout  exposés  dans  les  trois  Mémoires  qui  ont  respective- 
ment pour  titres  :  On  the  Tlieory  of  Light  and  Colours^'-' ;  An  Account 
ofSome  Cases  of  the  Production  of  Colours  not  hitlierto  described^^' ;  Ex- 
perimenLs  and  Calculations  relative  to  Physical  Optics^^K  Ils  ont  été  ré- 
sumés ultérieurement  d'une  manière  systématique  dans  les  Lectures 
on  Nalural  Philosophy ,  publiées  en  1807. 

Young  s'occupe  en  premier  lieu  des  anneaux  colorés  des  plaques 

*''  Celte  mémorable  expérience,  qui  date  <ie  ta  Gn  de  mars  1816.  est  décrite  pour  la 
première  fois  dans  une  note  d'Arago  intitulée:  Remarques  sur  TinOnence  mutuelle  de  deux 
faisceaux  lumineux  qui  se  croisent  sous  un  très-petit  angle  {Atin.  de  ehim.  w  dej/hyt.,  (9), 
1.33a). 

<«  Phil.  Tr.,  1803.  p.  li.elMUcHl.  Works,  t.  I,  p.  ifio. 

W  phU,  Tr.,  i8oa,  p.  387,  elMUceli.  lVorh.\.  I.  p.  J70. 

<"  flIW. Tr.,  i8o5  ,  p.  1,  et  Miseetl.  ffVit»,  t.  I ,  p.  t;^. 


5S  INTRODUCTION. 

minces,  dont  Newton  avait  déterminé  les  lois  avec  tant  d'exactitude. 
Il  se  borne  d'abord  à  considérer  les  anneaux  vus  par  réflexion  sous 
l'incidence  normale,  et  remarque  que,  la  différence  des  chemins 
parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  sur- 
face de  la  lame  étant  alors  égale  au  double  de  l'épaisseur  de  cette 
lame,  il  semble  qu'on  doive  avoir  un  maximum  ou  un  minimum  de 
lumière,  suivant  que  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  considéré  est 
un  multiple  pair  ou  impair  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation 
dans  la  substance  qui  forme  la  lame,  c'est-à-dire  du  quart  de  la 
longueur  que  parcourt  la  lumière  dans  cette  substance  pendant  la 
durée  d'une  vibration.  Or  c'est  précisément  l'inverse  qui  a  lieu,  car 
le  centre  des  anneaux,  qui  correspond  au  point  où  la  différence  des 
chemins  parcourus  est  nulle ,  est  entièrement  noir  au  lieu  d'être 
blanc.  Pour  rendre  compte  de  cette  contradition  entre  la  théorie 
et  l'expérience,  Young  est  obligé  de  faire  une  hypothèse  accessoire, 
et  d'admettre  que  l'une  des  deux  réflexions  qui  ont  lieu  sur  les  sur- 
faces de  la  lame  mince  imprime  aux  rayons  une  modification  équi- 
valant à  l'addition  d'une  demi-longueur  d'ondulation  au  chemin 
parcouru  par  ces  rayons  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  un  change- 
ment de  signe  dans  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire.  Par  cette 
supposition  les  conditions  d'interférence  se  trouvent  renversées, 
c'est-à-dire  qu'on  doit  observer  des  maxima  de  lumière  dans  les 
points  où  l'épaisseur  de  la  lame  est  un  multiple  ùnpair  du  quart 
de  la  longueur  d'ondulation,  des  minima  dans  les  points  où  cette 
(épaisseur  est  un  multiple  pair  du  quart  de  la  longueur  d'ondula- 
tion, et  l'accord  avec  l'expérience  se  trouve  ainsi  rétabli. 

L'expérience  indique  seulement  que  l'une  des  deux  réflexions  doit 
être  accompagnée  de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation , 
tandis  que  l'autre  ne  présente  rien  de  semblable,  mais  ne  fait  pas 
connaître  quelle  est  celle  des  deux  réflexions  qui  produit  cette  mo- 
dification dans  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire.  L'analogie  qui 
existe  entre  la  réflexion  de  la  Iiiiiik  re  et  celle  d'une  bille  élastique 
qui  vient  frapper  un  corps  dur  fit  penser  à  Young  que  la  perte  d'une 
demi-longueur  d'ondulation  doit  avoir  lieu  lorsque  le  rayon  se  ré- 
fléchit sur  un  milieu  où  l'éther  est  plus  dense  que  dans  celui  où 
il  se  propage,  c'est-à-dire  à  la  seconde  surface  dans  l'expérience 
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des  anneaux  coioréfi;  car,  en  assimilant  la  propafjation  de  la  lumière 
à  relie  du  son,  on  voit  que  sa  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la 
racine  carn^»  de  la  densité  de  l'ëther,  et,  comnKî  la  théorie  des 
ondes  montre  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  un  milieu  varie  en 
sens  inverse  de  la  réfrangihilité  de  ce  milieu,  la  densité  de  l'éther 
doit  être  d  autant  j)lus  considérabh'  dans  un  corps  que  ce  corps  est 
plus  réfrinjjent .  fl  par  ronsécpieni  plus  {;rande  dans  le  verre  que 
dans  Tair. 

Youn{|  a  cherché  à  justifier  l'hypothèse  de  la  perte  d'une  demi- 
lonjjueur  d'ondulation  dans  la  réflexion  à  la  surface  d'un  corps  plus 
réfringent.  11  remarque  d'abord  que  les  anneaux  vus  par  transmis- 
sion sont  à  centre  blanc,  et  que,  par  conséquent,  pour  ces  anneaux 
le  principe  des  interférences  peut  s'applicjuer  sans  modification;  res 
anneaux  sont  en  «'ffet  dus  à  l'interférence  des  ravons  transmis  direc- 
tement avec  ceux  qui  ont  été  réfléchis  deux  fois  dans  l'inférieur  de 
la  lame  sur  la  suriac»'  du  verre,  ce  qui  doit  produire,  d'après  la 
supposition  admise,  la  perte  d'une  longueur  entière  d'ondulation, 
perte  dont  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  en  posant  les  conditions  d'in- 
terférence. 11  cite  ensuite  une  expérience  très-ingé-nieuse  et  Irès- 
roncluante,  qui  consiste  à  observer  par  réflexion  les  anneaux  que 
donne  un  système  composé  d'une  lentille  de  crown  et  d'une  plaque 
de  flint  entre  lesquelles  on  introduit  de  l'essence  de  sassafras, 
liquide  dont  l'indice  de  réfraction  est  intermédiaire  entre  celui  du 
crown  et  celui  du  flint  '  ;  ces  anneaux  sont  à  centre  blanc,  ce  qui 
s'explique  en  remarquant  que  les  deux  réflexions  ont  lieu  dans  ce 
cas  avec  changement  de  signe. 

\oung  a  fait  servir  encore  le  phénomène  des  anneaux  colorés  à 
la  détermination  des  longueurs  d'ondulation  correspondant  aux  dif- 
férentes couleurs.  De  ce  que  le  premier  anneau  violet  a  un  diamètre 
plus  petit  que  le  premier  anneau  rouge,  il  conclut  immédiatement 
que  la  longueur  d'ondulation  va  en  décroissant  à  mesure  que  la  ré- 
frangibilité  augmente.  Comme  d'ailleurs  le  phénomène  de  l'aberra- 
tion et  les  observations  astronomiques  montrent  que  dans  le  vide  et 
dans  l'air  la  vitesse  de  propagation  est  très-sensiblement  la  même 

^')*L'indice  du  crown  est  i,3o,  celui  du  flint  1,576,  celui  de  Testence  de  sassafras  i,53. 
On  peut  aussi  eniplo%er  l'huile  de  {jirofle,  donl  l'indice  est  i,54. 
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pour  les  rayons  de  toute  couleur,  on  peut  poser  la  formule 

t)  étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  l'air  et  T  la 
durée  de  la  vibration  pour  le  rayon  simple  dont  la  longueur  d'on- 
dulation est  À.  Cette  formule  a  permis  à  Young  de  résoudre  défini- 
tivement la  question  posée  par  Euler  et  d'affirmer  que  les  vibrations 
les  plus  rapides  sont  celles  des  rayons  les  plus  réfrangibles.  Enfin, 
ayant  mesuré  les  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent 
aux  anneaux  des  différentes  couleurs,  il  a  pu  dresser  un  tableau  des 
valeurs  de  X  et  par  suite  aussi  des  valeurs  de  T  pour  les  princi- 
pales couleurs  prismatiques. 

Young  n'a  pas  été  moins  heureux  dans  l'application  du  principe 
des  interférences  à  la  théorie  des  anneaux  colorés  produits  par  les 
plaques  épaisses,  déjà  étudiés  par  Newton'".  Ces  anneaux  étaient 
attribués  par  Newton  aux  rayons  diffusés  par  la  seconde  surface  de 
la  plaque,  ce  qui  l'obligeait  à  supposer,  contrairement  à  l'expérience, 
que  cette  seconde  surface  possède,  à  un  degré  très-sensible,  la 
faculté  de  diffuser  la  lumière  en  tous  sens.  Young,  au  contraire, 
s'appuyant  sur  ce  fait  que  les  anneaux  sont  d'autant  plus  visibles 
(juc  la  seconde  surface  possède  un  plus  grand  pouvoir  réflecteur  et 
la  première  un  plus  grand  pouvoir  diffusif ,  les  expliqua  par  l'inter- 
férence des  rayons  diffusés  par  réfraction  à  la  première  surface  et 
réfléchis  régulièrement  par  la  seconde  avec  les  rayons  réfractés  ré- 
gulièrement il  la  première  surface,  réfléchis  régulièrement  par  la: 
seconde,  puis  enfin  diffusés  par  la  première;  il  put  ainsi  rendre 
compte  des  principales  particularités  du  phénomène.  La  théorie  des 
couleurs  des  plaques  épaisses  est  d'ailleurs  assez  délicate  et  exige 
des  développements  que  l'on  trouvera  plus  loin. 

Les  couleurs  des  plaques  mixtes  [mixed  plates)^  que  l'on  obtient 
en  introduisant,  entre  une  lentille  et  une  plaque  de  verre,  deux  li- 
quides non  miscibles,  tels  que  l'eau  et  l'huile,  ont  aussi  attiré  l'at- 
tention de  Young  et  ont  été  expliquées  par  lui  au  moyen  des  inter- 
férences'^l  Il  faut  seulement,  dans  ce  cas,  tenir  compte,  lorsqu'on 

^')  Opti^MP,  liv.  II,  part.  IV. 
^*)  Lficturea  OH  Naliiral  PhUègoHby,  \),  Si^i). 
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évalue  la  différence  des  chemins  parcourus,  de  la  différence  des  vi- 
tesses de  la  lumière  dans  les  deux  liquides  :  si  w  et  »/  désifjnenl  ces 
deuxvitesses,  et  si  l'éjjaisseur  de  la  lame  au  point  oîi  elle  est  tra- 
versée par  les  rayons  qui  interfèrent  est  égale  h  e,  il  y  aura  affai- 
blissement ou  renforcement  suivant  que  la  quantité 7  est  égale 

a  un  nombre  impair  ou  pair  de  demi-durées  de  vibrations.  Il  est  du 
reste  assez  difficile  d'obtenir  d'une  manière  nette  ces  couleurs  des 
plaques  mixtes  :  il  ne  s'agit  pas  en  effet  d'introduire  entre  les  deux 
verres  une  émulsion  d'huile  dans  l'eau,  car  alors  on  se  trouverait 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  n'y  avait  (ju'un  seul  li([uide  :  il 
faut  s'arranger  de  façon  que  certains  rayons  passent  uniquement  à 
travers  l'eau,  et  d'autres,  très-voisins  des  premiers,  uniquement  à 
travers  l'huile ,  et  pour  cela  on  doit  introduire  d'abord  l'un  des  li- 
quides entre  les  verres ,  puis  faire  arriver  l'autre  dans  les  vides  que 
le  premier  a  laissés  ^^\ 

Enfin  Young  rattacha  au  principe  des  interférences  la  théorie 
des  arcs  dits  supplémentaires  ou  sunmmérnires  qui,  lorsque  l'arc-en- 
ciel  est  brillant,  apparaissent  souvent  en  dedans  de  l'arc  intérieur 
et  en  dehors  de  l'arc  extérieur.  Il  les  attribua  à  l'interférence  des 
rayons  qui,  étant  entrés  dans  la  goutte  d'eau,  les  uns  au-dessus,  les 
autres  au-dessous  des  ravons  efficaces,  en  émergent  parallèlement 
après  avoir  suivi  des  chemins  différents  dans  le  liquide  et  acquis 
ainsi  une  certaine  différence  de  marche. 

17.  Etat  de  1»  scienee  lors  des  premiers  travaux  de 
Fresnel.  —  L'admiration  qu'inspirent  les  travaux  de  \oung  n'en 
doit  pas  dissimuler  les  imperfections.  Son  peu  de  goût  pour  l'expé- 
rience l'a  presque  toujours  empêché  de  soumettre  les  conséquences 
qu'il  tirait  de  la  théorie  au  contrôle  rigoureux  des  vérifications  nu- 
mériques; il  se  contentait  souvent  d'expliquer  en  gros  les  phéno- 
mènes à  l'aide  d'aperçus  plus  ou  moins  vagues  et  se  trouvait  ainsi 
entraîné  à  passer  à  côté  des  difficultés  sans  les  apercevoir  et  même 
à  commettre  d'assez  graves  erreurs. 

.^)  Sor  les  couleurs  des  plaques  mixtes,  voyez  Brkwstbi,  On  Uie  (^olours  ot  Mixed  Platt^ 
(PAi/.  Tr.,  t838,p.  73).    . 
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Ce  défaut  de  rigueur  est  sensible  dans  l'explication  que  Young  a 
donnée  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  ,  et  où  il  ne  fait  guère  que 
reproduire  la  théorie  de  Huyghens  sans  en  voir  l'insuflisance,  en  se 
bornant  i\  ajouter  que  sur  l'onde  enveloppe  les  mouvements  vibra- 
toires sont  concordants ,  tandis  que  sur  toute  autre  surface  ils  ar- 
rivent au  bout  de  temps  inégaux  et  sont  par  conséquent  discor- 
dants'''.  Quant  a  la  théorie  qu'il  a  donnée  de  la  diflfraclion,  elle  est 
entièrement  inexacte.  Sans  se  prononcer  bien  clairement  sur  ce 
point,  il  admel  la  pénétration  de  la  lumière  dans  l'intérieur  de 
l'ombre  géométrique  ,  sans  doute  comme  un  résultat  de  la  conden- 
sation de  l'air  dans  le  voisinage  de  la  surface  des  écrans  opaques,  et 
alors  les  franges  intérieures  s'expliquent  par  l'interférence  des  rayons 
infléchis  par  les  deux  bords  de  l'écran.  Quant  aux  franges  extérieures 
à  l'ombre,  il  les  attribue  à  l'interférence  des  rayons  directs  avec  les 
rayons  réfléchis  sur  les  bords  du  corps  opaque,  en  remarquant  que, 
l'incidence  étant  très-près  d'être  rasante,  l'intensité  des  rayons  ré- 
fléchis doit  être  comparable  à  celle  des  rayons  directs  ^^K 

Cet  aperçu ,  séduisant  au  premier  abord ,  et  que  Fresnel  avait 
adopté  dans  ses  premiers  travaux  sur  la  diff'raction  ^^\  ne  résista  pas 
aux  expériences,  dues  à  Fresnel  lui-même,  qui  démontrèrent  que 
l'aspect  des  franges  de  diffraction  est  complètement  indépendant  de 
la  nature  et  du  degré  de  poli  des  bords  des  écrans  opaques,  ce  qui 
exclut  l'idée  que  la  réflexion  des  ravons  sur  ces  bords,  ou  la  conden- 
sation de  l'atmosphère  dans  leur  voisinage,  exercent  une  influence 
sur  le  phénomène  ''^'.  Fresnel  remarqua  d'abord  que  le  tranchant  et 
le  dos  d'un  rasoir  donnent  des  franges  de  même  largeur  et  de  même 
intensité  :  dans  une  seconde  expérience  il  observa  les  franges  pro- 
duites par  un  système  formé  de  deux  cylindres  de  cuivre  d'un  cen- 
timètre de  diamètre  ,  placés  très-près  l'un  de  l'autre,  puis  substitua 
à  ce  système  une  lame  de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée .  sauf  sur 

")  On  llip  T lieory  ol' Li{jlit  nnd  Colours  [MisceU.  WoAx,  t.  I,  ir)o). 

'*)   Lectnre»  on  Natural  Philotophy,  p.  305. 

^'^  (Tesl  dans  le  Supplément  au  deuxième  Mémoire  sur  la  difl'raclion  (  Œuvres  cuinpli-u» 
de  Frexnel,  l.  I ,  p.  199)  que  se  Irouvent  exposées  poiu*  la  première  fois  les  véritables 
causes  mécaniques  de  la  difl'raclion. 

'*'  Supplément  au  deuxième  Mémoire  sur  la  diflraction  {Œuvre»  complèlet ,  1. 1 .  p.  1/18). 
—  Mémoire  sur  la  difl'ractioa  {Œuvre»  cvmplèle»,  1. 1,  p.  a8o). 
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une  bande  dont  la  largeur  était  précisément  égale  à  la  distance  qui 
séparait  les  deux  cylindres  de  cuivre,  et  vit  les  franges  conserver 
exactement  le  même  aspect.  Un  peu  plus  tard .  après  que  Fresnel 
eut  donné  sa  théorie  de*  la  diiFraction  ,  de  Haldal  lit  une  série  d'ex- 
périences (jui  auraient  achevé  de  ruiner  l'hypothèse  de  Young.  si  elle 
n\'ùt  été  complètement  abandonnée".  Il  produisit  les  franges  de 
tlirtVaction  au  moyen  de  fds  métalliques,  et  ne  put  constater  aucune 
variation  dans  leur  Jispecl  pendant  qu'il  soumettait  ces  fils  aux  ac- 
tions les  |)lus  diverses,  telles  que  passage  d'un  courant  électrique, 
aimantation,  élévation  de  température,  etc.  *^\ 

En  résumé,  à  l'époque  oij  Fresnel  entreprit  ses  premiers  travaux 
sur  l'optique.  c*esl-à-<lire  vers  181  5,  les  conséquences  que  \oung 
avait  tirées  de  son  principe  fondamental  des  interférences  n'avaient 
été  vérifiées  qu'approximativement;  de  graves  difficultés  subsistaient 
encore  dans  la  plupart  des  applications  qu'on  avait  faites  de  la  théorie 
des  ondulations  à  l'explication  des  principaux  phénomènes,  et  justi- 
fiaient l'opposition  [)ersistanle  des  illustres  géomètres  dont  l'opinion 
gouvernait  alors  le  monde  scientifique,  tels  que  Laplace  et  Poisson. 
Les  phénomènes  de  polarisation  dont  les  découvertes  de  Malus  ve- 
naient de  montrer  toute  la  généralité ,  l'action  des  lames  minces 
cristallisées  sur  la  lumière  polarisée,  action  découverte  en  1811  par 
Arago.  étudiée  dans  toutes  ses  modifications  par  Biot  et  Brevvster.  et 
qui  constitue  ce  que  nous  appelons  aujourd'hui  la  polarisation  chro- 
matique et  la  polarisation  rotatoire,  toutes  ces  apparences  si  variées 
et  si  complexes  restaient  inexplicables  dans  le  système  des  ondes,  et 
Tétaient  en  effet,  puisqu'à  cette  époque  tout  le  monde  regardait 
comme  évident  que  les  ondes  lumineuses  ne  pouvaient  différer  des 
ondes  sonores  que  par  la  j)ériode  des  vibrations  et  la  vitesse  de  pro- 
pagation. Young  lui-même,  après  s'être  consumé  en  vains  efforti» 
pour  rattacher  aux  interférences  les  propriétés  de  la  lumière  pola- 
risée, semblait  prêt  à  déserter  la  cau.se  qu'il  avait  si  vaillamment 
défendue  jusqu'alors.  Le  trionqjhe  de   l;i  doctrine  de  l'émission  pa- 

*■'''  Ann.  de  chîm.  H  dephy*.,  (3),  XLI ,  h^!». 

■*'  I^â  franges  dues  à  rinlerféreuce  des  rayons  dii-ecls  avec  les  rayons  réûi-cliis  par  les 
bords  des  écrans  peuvent  cire  aperçues  dans  certaines  conditions,  mais  sont  complètement 
distinctes  des  franges  de  diffraction.  Voyez  à  ce  sujet  Lloïd,  A  New  Ca»e  oflalerference  of 
Ravs  of  Light  (  Ir.  Traïu.,  XVII 1. 
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raissait  assuré,  et,  malgré  la  complexité  toujours  croissante  des 
hypothèses  que  nécessitait  la  découverte  de  chaque  phénomène  nou- 
veau, l'existence  des  molécules  lumineuses  et  les  mouvements  de 
leurs  axes  de  polarisation  étaient  regardés  presque  comme  des  faits 
d'expérience.  C'est  à  Fresnel  qu'il  était  réservé  de  renverser  cet  écha- 
faudage si  péniblement  élevé  et  d'asseoir,  par  une  combinaison 
heureuse  du  principe  des  interférences  avec  celui  de  Huyghens  et 
par  la  conception  hardie  des  vibrations  transversales,  la  théorie  ondu- 
latoire de  la  lumière  sur  des  bases  désormais  inébranlables. 

Nous  terminerons  ici  l'histoire  de  la  naissance  et  des  progrès  de 
la  théorie  des  ondes,  et,  sans  nous  astreindre  désormais  à  suivre 
l'ordre  chronologique,  nous  exposerons  cette  théorie  telle  que  l'état 
actuel  de  la  science  permet  de  la  présenter  ^^K 
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PREMIERE  PARTIE. 


LEÇONS 

SIR  LA  THÉORIE  DES   PHÉ^OMÈINES  OPTIQUES 

CONSIDÉRÉS  INDÉPENDAMMENT  DE  LA  FORME   ET   DE  L'ORIENTATION 
DES   VIBRATIONS  LUMINELSES^'^. 


!MERFERE>CES.  -  ANNEADX  COL(»RES.  -  LOIS  GEOMETRIQUES  DE  LA  REFLEXIO!! 
ET  DE  LA  RÉFRACTION.  -  DIFFRACTION. 


Dans  ces  leçons  d'optique  physique  nous  ne  nous  proposons  pas, 
comme  l'ont  tenté  infructueusement  plusieurs  savants  éminents,  de 
partir  d'une  hvpothèse  complète,  formulée  dans  une  suite  de  pos- 
tulata  sur  la  nature  des  vibrations  lumineuses  et  la  constitution  du 
milieu  oti  se  propage  la  lumière,  pour  en  déduire  toute  la  série  des 
phénomènes  optiques.  L'état  actuel  de  la  science  rend  encore  pré- 
maturé l'emploi  d'une  méthode  aussi  synthétique.  Pour  que  l'accord 
complet  entre  l'expérience  et  les  conséquences  auxquelles  conduit 
une  certaine  hypothèse  puisse  être  légitimement  invoqué  en  faveur 
de  celle-ci,  il  faut  en   effet  que,  seule   parmi  toutes  celles  qu'on 

^'^  Cette  première  partie  contient  le  cours  professé  à  la  Sorboune  pendant  le  premier 
semestre  de  Tannée  1 865-66  (sauf  les  six  premières  leçons,  reproduites  dans  l'Inlroduc- 
lion).  Quelques  additions,  relatives  à  l'obsenation  des  franges  d'interférence,  à  la  repré- 
senlatioQ  anal>  tique  des  mouvements  vibratoires  et  aux  anneaux  colorés  des  plaques 
épaisses,  sont  empruntées  au  cours  de  seconde  année  de  TÉcole  normale  et  aux  leçons  sur 
ta  diffiradioR  qui  ont  fait  Tobjet  du  cours  de  troisième  année  en  } 858-69. 
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peut  imaginer,  cette  hypothèse  soit  en  état  de  rendre  compte  des 
faits  observés.  Or,  tel  n'est  pas  le  cas  en  optique  :  plusieurs  hypo- 
thèses entièrement  différentes  sur  les  propriétés  de  l'éther  s'ac- 
cordent d'une  manière  presque  également  satisfaisante  avec  les  phé- 
nomènes actuellement  connus,  et  s'il  est  possible  de  faire  un  choix 
entre  elles,  ce  n'est  qu'en  se  laissant  guider  par  des  considérations 
d'une  nature  délicate,  dont  la  place  est  à  la  fin  et  non  au  commen- 
cement d'un  exposé  delà  théorie  de  la  lumière.  Nous  suivrons  donc, 
pour  éviter  l'écueil  que  nous  venons  de  signaler,  une  marche  tout 
opposée  et  essentiellement  analytique  :  nous  étudierons  les  phéno- 
mènes en  passant  des  plus  simples  aux  plus  complexes,  et  nous  n'in- 
troduirons d'hypothèse  dans  les  explications  que  nous  aurons  à  en 
donner  qu'à  mesure  que  ces  hypothèses  s'imposeront  à  nous  avec  un 
caractère  de  nécessité  qui  les  rendra  indiscutables. 

Ainsi,  dans  toute  cette  première  partie,  sans  rien  spécifier  sur  la 
forme  ni  sur  l'orientation  des  vibrations  lumineuses,  nous  nous  conten- 
terons de  supposer  que  la  lumière  est  produite  par  des  vibrations 
périodiques  de  durée  très-courte,  se  propageant  avec  une  vitesse 
immense,  qui  varie  suivant  le  milieu,  et  décomposables  d'une  infinité 
de  manières  en  demi-vibrations  exactement  contraires  l'une  à  l'autre , 
hypothèse  qui  n'est  pour  ainsi  dire  que  la  traduction,  dans  un  lan- 
gage théorique,  du  phénomène  des  interférences.  Avant  d'aller  plus 
loin  et  d'acquérir  de  nouvelles  notions  sur  la  nature  de  l'agent 
lumineux,  nous  épuiserons  la  série  des  conséquences  qui  peuvent 
se  déduire  de  ce  principe  fondamental,  et  nous  arriverons  ainsi  à 
expliquer  non-seulement  les  principales  particularités  des  phéno- 
mènes qui  se  rattachent  immédiatement  aux  interférences,  par 
exemple  les  anneaux  colorés  des  plaques  minces,  mais  encore  les 
lois  de  la  diffraction  et  de  la  formation  des  ombres,  ainsi  que  celles 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  simple. 

Nos  raisonnements,  restreints  en  apparence  aux  milieux  uniré- 
fringents,  seront  applicables,  sauf  d'évidentes  modifications  dans 
les  calculs,  aux  milieux  où  la  vitesse  de  propagation  n'est  pas  la 
même  en  tous  sens,  pourvu  que  la  loi  de  cette  vitesse  soit  connue. 
Ils  sont,  du  reste,  entièrement  indépendants  de  toute  hypothèse  sur 
la  forme  de  la  trajectoire  décrite  par  la  molécule  vibrante  et  sur 
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la  position  de  cette  trajectoire  par  rapport  au  rayon  :  ce  (|ui  le 
prouve  complètement,  c'est  que  Fresnel,  qne  nous  prendrons  cons- 
tamment pour  guide,  n'admettait,  lorsqu'il  établit  sa  théorie  de  la 
diffraction ,  d'autres  vibrations  que  celles  qui  sont  normales  à  la 
surface  des  ondes,  et  qu'il  n'eut  pas  dans  la  suite  un  seul  détail 
à  V  changer  après  avoir  reconnu  la  différence  essentielle  qui  existe 
entre  les  vibrations  du  son  et  celles  de  la  lumière. 


I. 

I.MERFÉREINCES  EJN  GÉNÉRAL"'. 

18.  Caraetéres  fr^néraim  des  ntoiivements  vibratoires 
capables  d'interférer.  —  Pour  que  deux  mouvements  vibratoires 
partis  de  la  même  origine  puissent  se  détruire  compltUement  en 
arrivant  en  un  même  point  sous  des  directions  sensiblement  paral- 
lèles et  après  avoir  [)arcouru  des  chemins  inégaux,  c'est-à-dire  pour 
qu'il  puisse  y  avoir  interférence  complète,  il  faut  évidemment  que 
les  vibrations  soient  décomposables  d'une  infinité  de  manières  en 
deux  demi-vibrations  exactement  contraires  l'une  à  l'autre,  de  sorte 
qu'à  deux  époques  séparées  par  une  demi-vibration ,  et  plus  généra- 
lement par  un  nombre  impair  de  demi-vibrations,  les  vitesses  des 
molécules  vibrantes  soient  égales  et  opposées.  Si  cette  condition 
n'est  pas  remplie,  les  deux  mouvements  vibratoires  ne  pourront 
jamais,  en  se  superposant,  donner  d'une  manière  constante  un  repos 
absolu.  De  là  résultent  une  première  notion  sur  le  mouvement  vibra- 
toire qui  constitue  la  lumière,  et  une  première  représentation  ana- 
lytique de  ce  mouvement,  notion  et  représentation  que  nous  arri- 
verons à  préciser  davantage  par  la  suite. 

Toute  fonction  périodique  peut  en  effet,  d'après  un  théorème  de 
Fourier,  se  représenter  par  une  série  trigonométriquc  d'un  nombre 
fini  ou  infini  de  termes'^*;  donc,  si  nous  désignons  par  J7  le  dé- 
placement d'une  molécule  animée  d'un  mouvement  vibratoire  pério- 
dique, ce  déplacement  étant  estimé  suivant  une  direction  quelconque; 
par  t  le  temps  compté  à  partir  d'une  origine  arbitraire;  par  ^y,  Ao, 
A5,...,  ô],  ^2>  ^5v  des  paramètres  constants,  nous  aurons  toujours 

X  =  A,sinm(<-|-Ôj)-|- A.2sin9m(<-|-Ô2)  +  A5sin  3w»  (t-i-di)-\-.... 
La  période  de  la  vibration  est  évidemment  égale  à  — ;  car,  si  dans 


'"  Pour  rhistorique  du  principe  des  interférences,  voyez  dans  l'inlroduclion  les  j»a- 
ragrapLes  15  et  16. 

<*^  Voyei  DiBAMEL,  ElémenU  de  calcul  injinitétimah  t.  Il,  p.  9()5. 
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Texpression  de  x  on  reniplare  I  par  t-\ ,  tous  les  ternies  repren- 
nent la  même  valeur. 

Le  premier  terme  de  la  s«'rie  représente  le  mouvement  d'un  pen- 
dule simple  effectuant  des  oscillations  infiniment  petites  et  dont  la 
période  est  la  mémo  que  celle  du  mouvement  considéré:  le  second 
terme,  le  raoïiMiiniit  d'un  pendule  dont  les  oscillations  ont  une 
période  deux  fois  plus  courte,  et  ainsi  de  suite.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  pour  (|ue  le  mouvement  vibratoire  défini  par 
l'équalion  précédente  soit  susceptible  d'interférer,  il  faut  qu'après 

un  temps  égal  à  —    la  valeur  de  x  conserve  la  même  grandeur  en 

changeant  de  signe,  ce  qui  n'est  possible  que  si  la  série  se  réduit 
aux  termes  de  rang  impair. 

On  trouve  dans  l'acoustique  plusieurs  exemples  de  mouvements 
vibratoires  dans  lesquels  la  série  de  Fourierso  réduit  aux  termes  de 
rang  impair,  et  qui  sont  par  suite  capables  de  produire  des  inter- 
férences. Tels  sont  les  mouvements  vibratoires  de  l'air  dans  les 
tuyaux  fermés,  qui  rendent,  outre  le  son  fondamental,  les  harmo- 
niques d'ordre  im|)air.  Aussi,  pour  produire  le  phénomène  des 
battements,  emploie-t-on  le  plus  souvent  deux  tuyaux  fermés, 
de  longueur  presque  égale  et  montés  sur  la  même  soufflerie.  Si 
les  longueurs  des  tuvaux  étaient  rigoureusement  égales,  les  mou- 
vements vibratoires  qu'ils  comnmniquent  à  l'air  pourraient  en  se 
superposant  se  détruire  complètement  et  d'une  manière  permanente 
en  certains  points  de  l'espace;  mais,  ces  longueurs  n'étant  pas  exac- 
tement les  mêmes,  les  conditions  nécessaires  pour  la  destruction 
des  mouvements  vibratoires  ne  sont  satisfaites  en  un  même  point 
qu'à  de  certaines  époques,  dont  la  reproduction  périodique  donne 
naissance  aux  battements. 

Les  battements  sont  bien  moins  sensibles  avec  les  liivatix  ouverts 
qu'avec  les  tuyaux  fermés,  et  il  est  probable  que,  si  l'expérience 
était  faite  avec  les  tuyaux  ouverts  dans  des  conditions  où  les  har- 
moniques d'ordre  pair  eussent  une  intensité  comparable  à  celle  du 
son  fondamental,  on  percevrait,  par  suite  de  la  destruction  des 
harmoniques  d'ordre  impair,  un  son  qui  serait  à  l'octave  aigué  de 
ce  son  fondamental.  Le  mouvement  vibratoire  de  l'air  produit  par 
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un  tuyau  ouvert  est,  en  effet,  représenté  par  la  série  complète  :  si 
donc  on  imagine  que  les  mouvements  vibratoires  émanés  de  deux 
tuyaux  ouverts  identiques  se  communiquent  à  une  même  molécule 

d'air  au  bout  de  temps  respectivement  égaux  à  <  et  à  f  -j — ,  les  dé- 
placements dus  à  chacun  de  ces  deux  mouvements  seront 

Xi  =  Aj  sinw(fH-^,)  +  A2sin  2m(t  +  92)-i-  A ^sin 'dm [t-\- 6^) -{-  ... 
et 
072  =  —  Al  sin m  (<+ ^1  )  +  A2  sin  am  (< 4- ^2)  —  ^5  sin  3m (f  4- Ô5)  + . . . , 

d'où  l'on  déduit  pour  le  déplacement  résultant,  d'après  le  principe 
de  la  superposition  des  petits  mouvements. 

^1  +  ^2^  2  A2  sin  am  {t-i-6.2)  -\-  A4  sin  /im(^  +  ^4)  +  ...  . 

Cette  dernière  série  représente  un  mouvement  vibratoire  dont  la  pé- 
riode est  égale  à  —  ;  le  son  résultant  doit  donc  être  à  l'octave  aiguë 

de  chacun  des  sons  interférents. 

Cette  conséquence  de  la  théorie,  difficile  à  vérifier  au  moyen  des 
tuyaux  ouverts,  à  cause  de  la  faible  intensité  des  harmoniques  par 
rapport  au  son  fondamental ,  est  confirmée  par  les  expériences  qu'on 
peut  faire  avec  la  double  sirène  de  M.  Helmholtz^^l  Cet  instrument 
est  muni  de  deux  plateaux  mobiles  et  montés  sur  le  même  axe,  de 
telle  sorte  que  l'air,  après  avoir  traversé  les  trous  du  plateau  infé- 
rieur, vienne  rencontrer  le  plateau  supérieur  au  milieu  des  intervalles 
existant  entre  les  trous  dont  ce  dernier  plateau  est  percé  et  qui  sont 
on  même  nombre  que  ceux  du  plateau  inférieur.  Le  son  qui  se  pro- 
duit est  à  l'octave  aiguë  de  celui  que  donnerait  un  seul  plateau  mo- 
bile. On  peut  expli([uer  ce  résultat  en  disant  que  l'air  reçoit  dans  le 
même  temps  un  nombre  d'impulsions  double;  mais  il  est  plus  ra- 
tionnel d'admettre,  avec  M.  Helmholtz,  que,  les  vibrations  produites 
par  l'un  des  plateaux  commençant  au  milieu  des  vibrations  que  donne 
l'autre  plateau,  il  s'établit  entre  les  deux  mouvements  vibratoires 
une  différence  de  marche  d'une  demi-longueur  d'ondulation,  d'où 

^'^  y/o^nDre  I.ehrc  von  den  Tonpmpfindtuigen,Bri\xnschvieig.,  i865,  p.  a'u. 
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doit  résulter,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  un  son  qui  est  à 
l'octave  aiguë  de  chacun  des  sons  interférents. 

19.  Espérienre  des  miroirM  de  Fresnel.  —  Diiip08itions 
expérimentales.  —  La  démonstration  expérimentale  donnée  par 
Youn^j  du  pnncij)e  des  interférences  peut,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  être  taxée  d'insulHsance;  car  il  ne  faisait  interférer  que  des 
rayons  dilTractés,  c'est-à-dire  ayant  subi  une  modification  dont  il  ne 
connaissait  pas  le  secret,  et  il  n'était  pas  en  droit  d'étendre  à  la  lu- 
mière ordinaire  les  résultats  obtenus  dans  ces  conditions.  Aussi 
Fresnel,  pour  enlever  aux  adversaires  de  la  théorie  des  ondulations  le 
bénéfice  de  cette  objection,  eut-il  soin  de  produire  le  phénomène 
des  interférences  avec  des  rayons  qui,  n'ayant  été  soumis  qu'à  des 
réflexions  ou  à  des  réfractions  s'opérant  dans  les  conditions  ordi- 
naires, n'eussent  éprouvé  que  des  variations  d'intensité  sans  qu'on 
pût  supposer  aucune  altération  dans  leur  nature.  C'est  dans  ce  but 
qu'il  conçut  et  exécuta  les  deux  expériences  des  miroirs  et  du  bi- 
prisme,  décrites  dans  ses  Mémoires  avec  les  mêmes  détails  et  la 
même  précision,  et  dont  la  seconde  a  été  à  tort  attribuée  à  d'autres 
physiciens  '''. 

L'expérience  des  miroirs  consiste  essentiellement  à  faire  tomber 
les  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  sur  deux  miroirs  faisant  entre 

'''  Fresnel,  sans  avoir  connaissance  des  travaux  de  Young,  fut  amené,  dès  le  début  de 
ses  recherches  sur  la  diffraction,  à  la  découverte  du  principe  des  interférences,  qui  se 
trouve  énoncé,  bien  que  d'une  manière  peu  exacte,  dans  ses  deux  premiers  Mémoires  sur 
la  diffraction  [OEnvri-s  complètes,  t.  I,  p.   17,  97,  g'i). 

L'expérience  des  deux  miroirs  est  décrite  pour  la  première  fois  par  Arago  dans  sa  Note  in- 
titulée :  Remarques  sur  l'itifluence  mutuelle  <le  deux  faisceaux  lumineux  qui  se  croisent  »ou$ 
un  très-petit  aiifrle ,  publiée  en  mars  1816,  dans  les  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (  3  ),  I,  333. 
Fresnel  est  revenu  à  plusieurs  reprises  sur  cette  expérience,  notamment  dans  le  Supplé- 
ment au  deuxième  Mémoire  sur  la  diffraction  (Œuvres  complètes,  t.  I,  p.  i5o)  et  dans  le 
Mémoire  sur  la  diffraction  couronné  par  l'Académie  des  sciences  {Œuvres  complètes,  1. 1, 
p.  268  ;  —  Mém.  de  l'Acad.  des  se,  i.  V,  p.  339).  C'est  aussi  dans  ce  dernier  Alémoire  que 
se  trouve  rapportée  (Œuvres  complètes,  t.  I,  p.  33o)  l'expérience  du  biprisme,  presque 
toujours  attribuée  à  M.  Pouillet,  sans  doute  parce  que  cet  auteur  en  a  le  premier  donné 
la  description  dans  son  Traité  de  physique.  Cette  erreur  provient  probablement  de  ce  que 
le  passage  du  Mémoire  de  Fresnel  relatif  au  biprisme,  qui  contient  même  les  résultats 
numériques  d'une  mesure  de  la  largeur  des  franges  faite  avec  cet  appareil,  n'a  pas  été  re- 
produit dans  l'extrait  de  ce  mémoire  qui  a  été  publié  dans  les  Ann.  de  chim.  et  de  phys.; 
(a),  XI,  9 '46,  337. 
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eux  un  angle  rentrant  très-voisin  de  180  degrés,  et  à  observer  les 
franges  qui  apparaissent  dans  la  partie  commune  aux  deux  faisceaux 
réfléchis.  Les  deux  miroirs  sont  plans  et  de  forme  rectangulaire: 


Fig-  >9- 

supposons  (|U(;  leurs  bords  voisins  soient  parallèles  et  se  touchent 
dans  toute  leur  longueur,  condition  dont  on  doit  se  rapprocher  au- 
tant que  possible;  soit  (fig.  19)  S  le  point  lumineux  :  il  se  formera 
dans  les  deux  miroirs  deux  images  A  et  B  de  ce  point,  et  tout  se 
passera  absolument  comme  si  A  et  B  étaient  deux  sources  lumineuses. 
L'utilité  de  l'emploi  de  deux  miroirs  résulte  de  ce  que  les  deux  sources 
ainsi  obtenues  sont  nécessairement  toujours  d'accord,  c'est-à-dire 
que  leurs  mouvements  vibratoires  sont  identiques  au  même  instant, 
ce  qui  serait  impossible  à  réaliser  si  on  employait  deux  sources 
lumineuses  réellement  différentes,  au  lieu  de  se  servir  des  deux 
images  d'un  môme  point  lumineux.  Le  point  S  et  ses  deux  images  A 
et  B  déterminent  un  plan  perpendiculaire  à  l'intersection  des  deux 
miroirs  et  (|ue  nous  prenons  pour  plan  de  figure.  Les  deux  fais- 
ceaux réfléchis  sont  liuu'tés  par  les  deux  plans  AOE,  BOD  menés 
par  chacune  des  images  A  et  B  et  par  l'intersection  des  deux  miroirs  : 
la  région  commune  aux  deux  faisceaux  est  donc  comprise  entre  les 
deux  plans  OD  et  OE.  Il  est  facile  d'ailleurs  de  voir  que  l'angle  de 
ces  deux  plans,  ou  l'angle  DOE  qui  lui  sert  démesure,  est  double 
de   l'angle   formé   par  l'un  des  miroirs  avec  le   prolongement  de 
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Tauliv.  Désignons  en  Ah'i  par  w  l'angle  fornaé  par  O.M  avec  le  pro- 
longement (le  0\,  para  l'angle  d'incidence  du  ra\on  SO  sur  le 
miroir  ÛM  :  nous  aurons 

S0A=Q(9O°-a), 

SOB-9  r90°-(a  -<y)]. 

DOK  ^  AOB  -=  SOB  -  SOA  =^  jw. 

L'angle  DOE  est  donc  d'autant  plus  petit  que  l'angle  des  deux  miroirs 
est  plus  voisin  de  180  degrés,  ou,  en  d'autres  termes,  le  champ 
comnmn  aux  deux  miroirs  est  d'autant  plus  étroit  qu'ils  se  rap- 
prochent plus  d'être  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 

Si  l'on  mène  le  plan  bissecteur  de  l'angle  DOE,  on  voit  que  tous 
les  points  situés  dans  ce  plan  sont  également  éloignés  des  images  A 
et  B  qui  font  office  de  sources  lumineuses,  (l'(  st  dans  ce  plan  que  se 
trouve  toujours  la  frange  centrale,  et,  à  une  distance  de  ce  plan 
d'autant  plys  petite  que  la  lumière  employée  est  moins  homogène, 
les  franges  deviennent  complètement  invisibles.  — 

Pour  que  les  franges  d'interférence  puissent  être  observées  et 
pour  que  le  phénomène  apparaisse  dans  toute  sa  pureté,  il  est  indis- 
pensable de  prendre  un  certain  nombre  de  précautions  que  nous 
allons  indiquer  successivement  ; 

1°  L'angle  des  deux  miroirs  doit  être  très-voisin  de  180  degrés. 
La  largeur  des  franges  est  en  efl'et,  connue  nous  le  démontrerons 
plus  loin,  en  raison  inverse  du  sinus  de  l'angle  que  forme  l'un  des 
miroirs  avec  le  prolongement  de  l'antre:  si  l'angle  des  miroirs  diffère 
trop  de  t8o  degrés,  les  franges  deviennent  extrêmement  fines  et  il 
est  impossible  de  les  distinguer  même  à  la  loupe. 

9."  Il  est  essentiel  que  les  bords  en  contact  des  deux  miroirs  ne 
soient  pas  en  saillie  l'un  sur  l'autre.  Car,  s'il  en  est  ainsi  (fig,  90),  le 
plan  mené  perpendiculairement  à  la  droite  AB  par  son  milieu ,  plan 
qui  doit  contenir  la  frange  centrale,  peut  se  trouver  en  dehors  du 
champ  connuun  aux  deux  miroirs,  que  limitent  les  plans  menés  par 
chacune  des  images  A  et  B  et  par  le  bord  du  miroir  correspon- 
dant; dans  ce  cas,  parmi  les  rayons  qui  auraient  concouru  à  la 
formation  de  la  frange  centrale  et  des  franges  voisines,  ceux  qui 
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seraient  réfléchis  par  le  plus  enfoncé  des  miroirs  près  du  bord  en 
saillie  sont  arrêtés  par  l'autre  miroir.  Le  champ  commun  aux  deux 
miroirs  ne  contient  alors  que  des  franges  d'un  ordre  élevé,  franges 
qui,  dans  les  conditions  ordinaires,  ne  sont  pas  visibles. 

Il  faut  avoir  d'autant  plus  soin  que  les  deux  miroirs  ne  soient  pas 
en  saillie  l'un  sur  l'autre  que  leur  angle  est  plus  voisin  de  1 80  degrés; 


Fig.  ïo. 

car,  à  mesure  que  cet  angle  se  rapproche  de  180  degrés,  leur  champ 
commun  devient  de  plus  en  plus  étroit.  Aussi,  pour  obtenir  des 
franges  larges,  le  plus  sur  est-il  de  commencer  par  produire  des 
franges  étroites  qu'on  dilate  ensuite  en  diminuant  l'angle  que  forme 
l'un  des  miroirs  avec  le  prolongement  de  l'autre,  et  en  prenant  garde 
pendant  cette  opération  de  ne  pas  laisser  sortir  les  franges  du  champ 
commun  aux  deux  miroirs. 
-^  3°  Il  importe,  afin  que  la  démonstration  du  principe  des  inter- 

férences au  moyen  de  l'expérience  des  deux  miroirs  ne  soit  pas  en- 
tachée du  même  vice  que  celle  donnée  par  Young,  d'éliminer  autant 
que  possible  l'influence  de  la  diffraction,  et  pour  cela  il  faut  que 
les  rayons  dont  le  concours  donne  naissance  aux  franges  d'interfé- 
rence aient  été  réfléchis  loin  des  bords  des  miroirs,  ce  qui  n'a  lieu 
qu'autant  que  les  rayons  rencontrent  les  njiroirs  sous  une  incidence 
voisine  de  l'incidence  normale.  Cette  disposition,  adoptée  par 
Fresnel  ('\  a  été  abandonnée  à  tort  :  dans  la  plupart  des  appareils 

'"'  Supplément  nu  deuxième  Ménoire  »ttr  In  diffraction  (  Œuvivs  amiplètes ,  I.  I ,  p.  1 5/i ) 
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qu'on  construit  aujourd'hui,  les  rayons  tombent  sur  les  miroirs  sous 
une  incidence  presque  rasante;  on  augmente  ainsi  l'intensité  des 
rayons  réfléchis,  et  le  phénomène  acquiert  plus  d'éclat,  mais  aus,si 
les  franges  de  dilFraction  viennent  se  mêler  à  celles  d'interférence  et 
changer  la  position  des  maxima  et  des  minima.  Cet  inconvénient  est 
d'autant  plus  grave  que,  dans  ces  appareils,  la  lentille  qui  fournit  la 
source  lumineuse,  les  miroirs  et  la  loupe  qui  sert  à  observer  les 
franges  sont  fixés  sur  une  même  règle,  de  sorte  qu'il  est  impossible 
de  faire  varier  notablement  l'incidence  sous  laquelle  les  rayons 
rencontrent  les  miroirs. 

Entrons  dans  quelques  détails  sur  les  principales  parties  de 
l'appareil  qu'il  convient  d'employer. 

Au  lieu  de  prendre  comme  source  de  lumière  un  trou  de  très-  ' 
petit  diamètre  pratiqué  dans  le  volet  de  la  chambre  noire,  il  est  pré- 
férable de  recevoir  les  ravons  solaires  sur  une  lentille  fortement  con- 
vexe, de  façon  à  obtenir  un  point  lumineux  artificiel.  On  se  procure 
ainsi  une  lumière  plus  intense,  et  en  même  temps,  l'influence  du  dé- 
placement du  soleil  étant  moins  sensible,  on  peut  donner  à  l'expé- 
rience une  certaine  durée  sans  être  obligé  de  se  servir  d'un  héliostat. 

On  peut,  au  lieu  d'un  point  lumineux,  employer  une  ligne  lumi- 
neuse très-étroite.  Si  l'on  opère  avec  les  rayons  solaires,  on  obtient 
une  pareille  ligne  lumineuse  au  moyen  d'une  lentille  cylindrique  ;  si 
l'on  fait  usage  d'une  lumière  artificielle,  par  exemple  d'une  lampe 
ordinaire  ou  d'une  lampe  à  gaz,  les  ravons  rendus  parallèles  au 
moyen  d'une  lentille  sont  reçus  sur  une  fente  étroite,  formée  par 
deux  plaques  métalliques  qu'on  peut  éloigner  ou  rapprocher  à  volonté, 
fente  qui  constitue  alors  la  ligne  lumineuse .iLa  substitution  d'une  ligne 
à  un  point  comme  source  de  lumière  nécessite  une  grande  précision 
dans  l'ajustement  de  l'appareil.  Chaque  point  de  cette  ligne  donne 
en  efTet  naissance  à  un  système  particulier  de  franges  d'interférence, 
et ,  pour  que  tous  ces  systèmes  de  franges  se  superposent  et  se  ren- 
forcent, il  est  indispensable  que  la  ligne  lumineuse  soit  rigoureu- 
sement parallèle  à  l'intersection  des  deux  miroirs,  car  les  franges 
centrales  de  ces  systèmes  ne  peuvent  coïncider  que  si  les  perpendi- 
culaires élpvéps  aux  milieux  des  droites  qui  joignent  respectivement 
les  deux  images  des   différents,  poinis  dp  la    ligne  lumineuse  sont 
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toutes  contenues  dans  un  même  pian,  c'est-à-dire  si  cette  ligne  est 
parallèle  à  l'intersection  des  miroirs. 

Pour  les  expériences  de  précision,  il  faut  opérer  avec  la  lumière 
solaire  et  employer  une  lentille  donnant  un  point  lumineux;  mais 
quand  on  se  sert  d'une  lampe,  comme  cela  a  lieu  ordinairement 
dans  les  expériences  de  cours,  où  l'on  se  propose  de  projeter  les 
franges,  il  est  nécessaire  d'avoir  recours  à  une  fente  lumineuse  :  si 
on  se  contentait  de  percer  d'un  trou  très-étroit  l'une  des  parois  de 
la  cage  dans  laquelle  la  lampe  est  renfermée,  le  faisceau  lumineux 
aurait  une  intensité  trop  faible;  l'image  de  la  flamme  fournie  par 
une  lentille  convergente  ne  peut  pas  non  plus  être  utilisée,  car, 
cette  image  ayant  un  diamètre  apparent  assez  sensible,  les  franges 
disparaîtraient  complètement. 

La  lentille  ou  la  fente  qui  forme  la  source  lumineuse  est  fixée 
sur  un  pied  qui  peut  glisser  le  long  d'une  règle  divisée.  Cette  règle, 
solidement  établie  sur  une  tablette  en  bois,  constitue  ce  qu'on  nomme 
le  banc  de  diffraction,  et  porte  également  les  miroirs.  On  fait  ordi- 
nairement aujourd'hui  ces  miroirs  en  verre  noir  pour  éviter  la  r»'- 
llexion  à  la  seconde  surface.  Fresnel  se  servait  de  deux  petites  glaces 
non  étamées  recouvertes  par  derrière  d'encre  de  Chine.  Arago  y 
substitua  deux  miroirs  de  platine  pour  montrer  que  les  franges  ne 
sont  pas  dues  à  la  transparence  du  verre. 

L'ajustement  des  miroirs  est  un  des  points  les  plus  délicats  de 
l'expérience.  Fresnel  se  contentait  de  les  assujettir  sur  un  support 
avec  de  la  cire  molle,  ce  qui  exigeait  d'assez  longs  tâtonnements. 
Aujourd'liiii  on  emploie  souvent  la. disposition  repn'seiihM'  (ig.  oi. 

Une  plaque   en   cuivre 
R  P  placée  verticalement 

porte  les  deux  miroirs; 
cette  plaque  l'sl  elle- 
même  nmnie  d  un  pied 
fixé'  sur  le  banc  de  dif- 
rraclioii  à  l'aide  dune 
vis  de  pression.  Lun 
de  ces  miroirs  M  reste  toujours  parallèle  à  la  plaque  P,  mais  au 
moyen   dune  \is  a   on   peut  l'éloigner  ou  le  rapprocher  de  cett« 


INTEHFEKENCES.  81 

plaque.  Lp  second  miroir  N  est  porté  par  une  plaque  spéciale  Q  à 
laquelle  sont  fixées  trois  vis  calantes,  dont  deux  sont  visibles  en  b 
et  en  c  :  un  ressort  tend  constamment  à  éloigner  cette  plaque  de  k 
plaque  P.  Le  miroir  N  peut  tourner  autour  d'une  charnière  R;  un 
ressort  l'écarté  de  la  plaque  Q,  et,  à  l'aide  d'une  vis  d  fixée  à  ce 
miroir  et  qui  traverse  les  deux  plaques  P  et  Q,  on  peut  faire  varier 
son  inclinaison  sur  le  miroir  M.  Pour  régler  les  miroirs,  on  rend 
d'abord,  à  l'aide  des  vis  b,  la  charnière  R  parallèle  au  bord  du  mi- 
roir M;  puis,  à  l'aide  des  vis  c  et  </,  on  amène  les  pians  des  deux 
miroirs  à  être  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  ce  dont  on  s'as- 
sure au  moyen  des  images  d'une  ligne  horizontale  très-éloignée, 
vues  dans  les  deux  miroirs;  enfin,  avec  la  vis  d,  on  donne  au  mi- 
roir N  une  certaine  inclinaison  par  rapport  à  l'autre. 

Passons  maintenant  au  procédé  mis  en  usage  pour  observer  les 
franges  et  pour  mesurer  leur  écartement.  Fresnel,  dans  ses  pre- 
miers essais,  recevait  les  franges  sur  un  carton  blanc;  plus  tard ,  dans 
l'intention  de  mesurer  leurs  distances  respectives,  il  les  fil  tomber 
sur  une  plaque  de  verre  dépoli  derrière  laquelle  était  placé  un 
micromètre  formé  d'une  loupe  portant  à  son  fover  deux  fils  de  soie. 
H  reconnut  alors,  à  son  grand  étonnement '^^,  que  les  franges  pou- 
vaient être  aperçues  directement  à  l'aide  de  la  loupe  sans  le  secours 
du  verre  dépoli.  On  peut  même  supprimer  la  loupe  lorsque  les 
franges  sont  assez  larges  et  assez  brillantes ,  et  les  distinguer  à  l'œil 
nu.  On  explique  ordinairement  ce  fait  en  disant  (jue  les  rayons 
interférents  forment  une  image  aérienne  qui  peut  être  regardée, 
soit  à  l'œil  nu,  soit  à  la  loupe,  de  même  qu'on  observe,  avec  l'ocu- 
laire d'une  lunette,  l'image  réelle  formée  au  foyer  de  l'objectif. 
Mais  en  réalité  cette  explication  est  insuffisante  :  supposons,  en 
effet,  que  deux  rayons  viennent  interférer  en  un  certain  point  0; 
si  ces  rayons  sont  reçus  en  ce  point  sur  un  écran  ou  sur  un  verre 
dépoli,  il  y  aura  diffusion  de  la  lumière  dans  toutes  les  directions, 
et  le  point  0  se  comportera  comme  un  point  lumineux  dont  l'inten- 
sité dépendra  de  la  différence  de  marche  des  deux  rayons  :  l'image 
qui  se  forme  au  fond  de  l'œil  devra  donc  reproduire  les  alternatives 
d'éclairement  et  d'obscurité  qui  existent  suf  l'écran.  Mais,  si  cet 

^'^  I<.eltre  de  Fresnel  à  Arago  {Œuvre»  complète» ,  t.  I,  p.  G7). 
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écran  est  sup])rimé,  le  point  0  n'envoie  de  lumirre  à  l'œil  que 
suivant  les  directions  des  deux  rayons  qui  viennent  se  croiser  en  ce 
point,  et,  pour  que  l'image  qui  se  forme  sur  la  rétine  soit  semblable 
à  celle  qui  serait  venue  se  peindre  sur  l'écran,  il  faut  que  les  deux 
rayons  qui ,  partis  du  point  0 ,  convergent  en  un  point  de  la  rétine, 
présentent  en  ce  point  la  même  différence  de  marche  qu'en  0  ;  nous 
démontrerons  plus  loin  qu'il  en  est  réellement  ainsi  (25). 

L'apj)areil  micrométrique  qu'on  emj)loie  ordinairement  aujour- 
d'hui, en  se  fondant  sur  la  remarque  faite  par  Fresnel,  se  compose 
d'une  loupe  montée  à  l'une  des  extrémités  d'un  tube.  Ce  tube  porte 
une  plaque  de  verre  munie  d'un  trait  très-fin,  et  deux  diaphragmes. 
L'un  de  ces  diaphragmes  sert  simplement  à  limiter  le  faisceau  inci- 
dent, l'autre  forme  une  coulisse  dans  laquelle  on  peut  glisser  un 
verre  rouge,  destiné  à  rendre  la  lumière  homogène.  Le  tube  qui 
contient  la  loupe  et  les  pièces  que  nous  venons  de  décrire  est  fixé 
sur  un  chariot  qu'on  peut  déplacer  le  long  d'une  règle  à  l'aide 
d'une  vis  micrométrique  dont  le  pas  est  d'un  millimètre  et  dont  la 
tète  porte  5o  divisions.  Après  avoir  mis  la  loupe  au  point,  de 
façon  à  apercevoir  distinctement  les  franges  et  le  trait  tracé  sur  la 
plaque  de  verre,  on  fait  tourner  cette  plaque  pour  rendre  le  trait 
parallèle  aux  franges  :  il  suffit  alors,  pour  mesurer  l'écartement  des 
franges,  de  faire  coïncider  successivement  le  trait  avec  le  milieu  des 
différentes  franges,  et  d'évaluer  à  l'aide  de  la  vis  le  déplacement 
du  chariot;  si  les  divisions  de  la  tête  de  la  vis  sont  suffisamment 
espacées,  on  peut  atteindre  par  ce  procédé  une  approximation  allant 
jusqu'à  -^  de  millimètre. 

Afin  d'éviter  l'influence  de  la  diffraction  et  de  pouvoir  opérer  sous 
toutes  les  incidences,  l'appareil  micrométrique  doit  être  placé  sur  un 
support  spécial,  mobile  et  ijulépendant  (\u  banc  de  diffraction. 

20.  liOis  du  phénomène  de»  interférences. —  Les  franges 
d'interférence,  quelle  (pie  soit  la  lumière  avec  laquelle  on  les  pro- 
duise, sont  toujours  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  les  deux 
images  du  point  lumineux,  et  leur  direction  est  complètement  indé- 
pendante de  celle  des  bords  des  miroirs,  ce  qui  les  distingue  entiè- 
rement des  franges  de  diffraction.  Elles  disparaissent  lorsqu'on  arrête 
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uu  iiioycii  d'un  corps  opaque  i'un  des  deux  faisceaux  lumineux  qui 
roncourenl  à  leur  production,  ou  même,  comme  l'a  observa  Arago**^, 
lorsqu'on  interpose  sur  le  passage  de  l'un  de  ces  faisceaux  une  lame 
transparente  d'une  certaine  épaisseur.  Knfin  la  frange  centrale  se 
trouve  toujours  à  égale  distance  des  deux  images  du  point  lumineux 
et  correspond,  par  conséquent,  à  une  différence  de  marche  nulle, 
comme  l'indique  la  théorie. 

Pour  |)ousser  plus  loin  la  vérification  expérimentale  du  principe 
des  interférences,  il  est  nécessaire  d'opérer  avec  une  lumière  sensi- 
blement homogène,  comme  celle  qu'on  obtient  à  l'aide  d'un  verre 
coloré  en  rouge  par  le  protoxyde  de  cuivre.  On  aperçoil  alors  un 
nombre  de  franges  bien  plus  considérable  (|u'avec  la  lumière  blan- 
che; ces  franges  ne  présentent  qu'une  seule  couleur  et  sont  alterna- 
tivement brillantes  et  obscures.  II  s'agit  de  vérifier  que  le  milieu  de 
chaque  frange  brillante  correspond  à  une  différence  d«  marche 
égale  à  un  multiple  pair  d'une  certaine  quantité,  qui  est  la  demi- 
longueur  d'ondulation  relative  à  l'espèce 
de  lumière  dont  on  se  sert,  et  que  le  mi- 
lieu de  chaque  frange  obscure  correspond 
à  une  différence  de  marche  égale  à  un 
multiple  impair  de  la  même  quantité. 
Pour  évaluer  la  différence  de  marche  des 
rayons  qui  concourent  en  un  point  donné, 
faisons  une  section  au  moyen  d'un  plan 
passant  par  le  point  lumineux  S  et  par 
les  deux  images  A  et  B  de  ce  point 
(fig.  99),  et  supposons  que  l'on  observe 
le  phénomène  sur  une  droite  PP'  paral- 
lèle à  \B.  La  frange  centrale  se  trouve  au 
point  P  situé  à  égale  distance  des  points  A  et  B.  Soit  un  point  M  situé 
sur  PP'  h  une  très-|>etite  distance  du  point  P.  condition  nécessaire 
pour  que  la  frange  qui  passe  par  ce  point  soit  visible:  posons 

MP       r.       \r.       ■>>,.      CI'  -r/. 


'-"  Remarques  »ur  rinfluenre  multielled«  deux  faisceaux  liiminoiix  qui  se  rroisenlmiis 
un  Irès-pefil  angle  [Ann.  de  rhiin.  et  Je pky*..  [9.).],  339 1. 
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et  proposons-nous  de  calculer  la  différence  de  marche  MB  —  MA. 
Nous  avons 

MB  =  Y/r/-^+(^+«)-, 

d'où,  en  remarquant  que  r/,  dans  les  conditions  de  l'expj^rience ,  est 
toujours  très-grand  par  rapport  à  a-\-x  et  à  n  —  x. 


2(1 


UX  =  d 


a  -  .r 


'A(l 


Il  vient  donc  pour  la  différence  de  marche  cherchée,  différence  que 
nous  désignerons  par  S, 

Or,  dans  le  triangle  ACP, 

tangAPC  =  ^,; 

l'angle  APC  étant  toujours  très-petit,  on  a,  avec  une  approximation 
suffisante,  en  représentant  par  i  l'angle  APB, 

-^  =tang  âAPC  =  tangj, 

d*où 

S=^  X  lang /. 

Nous  avons  vu  plus  haut  comment  on  mesure  avec  le  micromèlre  de 
Fresnel  la  distance  x;  quant  à  l'angle  i,  pour  l'évaluer  avec  une 
grande  précision,  on  pourrait,  à  condition  d'observer  le  phénomène 
à  une  grande  distance  des  miroirs,  installer  un  théodolite  en  P  et 
viser  successivement  les  deux  images  A  et  B.  Fresnel  plaçait  sim- 
plement en  P  un  écran  dans  lecpiel  il  pratiquait  un  trou  très-petit 
(fig.  93);  ce  trou  laissait  passer  deux  faisceaux  dont  les  directions 
moyennes  étaient  celles  des  droites  AP  et  BP;  on  recevait  ces  deux 
faisceaux  sur  un  second  écran  Cl)  parallèle  à  AB.  En  mesurant  la 
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distance  des  deux  points  C  et  D  où  les  deux  faisceaux  rencontrent 
ce  dernier  écran,  et  la  distance  de  cet  écran  au  point  P,  on  avait 

les  éléments  nécessaires  pour  cal- 
culer l'angle  CPD,  qui  est  égal  à  i. 
Fresnel  reconnut  ainsi  que,  si  l'on 
désigne  par  e  la  valeur  de  S  pour 
la  première  frange  obscure ,  les 
différences  de  marche  qui  corres- 
pondent aux  franges  brillantes  sont 
représentées  respectivement  par 


G,      ae,      ae, 


6e,..., 


aux 


F%.«s. 


et    celles    qui    correspondent 
franges  obscures  par 

e,      3e,      5e,      'je  — , 

ainsi  que  le  veut  la  théorie,  la  quan- 
tité e  étant  d'ailleurs  variable  avec 
la  couleur  de  la  lumière  employée. 
Il  résulte  immédiatement  de  là  que,  si  l'on  observe  à  des  distances 
différentes  des  miroirs  une  frange  de  même  rang,  la  différence  des 
distances  du  point  où  cette  frange  rencontre  le  plan  de  la  figure  aux 
deux  points  A  et  B  doit  rester  constante,  et  par  suite  ce  point  se 
déplacer  suivant  une  trajectoire  hyperbolique  ayant  pour  foyers  les 
deux  points  A  et  B.  Fresnel,  qui  attachait,  et  avec  raison,  une 
grande  importance  à  la  vérification  expérimentale  de  ce  fait,  que  la 
théorie  pouvait  seule  faire  prévoir,  s'est  assuré  avec  un  soin  extrême 
de  la  forme  hyperbolique  de  la  trajectoire  des  franges  en  mesurant 
à  des  distances  différentes  des  miroirs  les  distances  d'une  frange 
d'un  rang  déterminé  à  la  frange  centrale. 
La  formule  trouvée  précédemment, 

^=a:tangï, 

peut  servir  à  montrer  comment  la  largeur  des  franges  change  avec 
les  conditions  de  l'expérience.  En  effet ,  S  étant  une  quantité  cons- 
tante pour  une  frange  d'un  rang  déterminé,  on  voit  que  x,  c*est-à- 
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dire  la  distance  de  celte  frange  à  la  frange  centrale,  est  d'autant 
plus  grand  que  l'angle  i  est  plus  petit.  Les  franges  sont  donc  d'au-, 
tant  plus  fines  qu'on  les  observe  plus  près  des  miroirs  et  que  le 
point  lumineux  est  plus  éloigné  des  miroirs. 

Quant  à  l'inlluence  qu'exerce  sur  la  largeur  des  franges  l'angle 
des  deux  miroirs,  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  :  d'après  ce 
que  nous  avons  vu  plus  haut  (19),  en  désignant  par  «  l'angle  que 
forme  l'un  des  miroirs  avec  le  prolongement  de  l'autre,  on  a  (fig.  19) 

d'oii 

AB=9AG  =  3A0sinû): 

donc,  à  mesure  que  l'angle  des  deux  miroirs  se  rapproche  de  1 80  de- 
grés, AB  diminue,  et  par  suite  les  franges  s'élargissent. 

21.  Influence  de  la  couleur.  —  Frangées  dans  la  lu- 
mière blanche.  —  Lorsqu'on  opère  avec  de  la  lumière  homo- 
gène, on  obtient  des  franges  d'interférence,  <juelle  que  soit  la 
couleur  de  cette  lumière  :  on  doit  conclure  de  là  que  chacun  des 
mouvements  vibratoires  dont  la  superposition  constitue  la  lumière 
blanche  est  capable  d'interférer,  et  que,  par  conséquent,  dans 
chacun  de  ces  mouvements,  les  vibrations  sont  décomposables  d'une 
infinité  de  manières  en  deux  demi-vibrations  symétriques. 

L'expérience  prouve  de  plus  que  les  franges  sont  d'autant  plus 
serrées  que  la  lumière  qui  sert  à  les  produire  est  plus  réfrangible  ; 
ainsi  les  franges  violettes  sont  les  plus  étroites,  les  Irangijs  rouges 
les  plus  larges.  Il  en  résulte  (jue  la  longueur  d'ondulation  dimi- 
nue à  mesure  que  la  réfrangibilité  augmente,  c'est-à-dire  va  en- 
décroissant  du  rouge  au  violet.  En  effet,  la  différence  de  marche 
qui  correspond  à  la  11"'""  frange    comptée   à  partir  de    la   frange 

centrale  est  égale  à  —  ,  la  longueur  d'ondulation  étant  représentée 
par  À;  on  a  donc,  d'après  la  formnle  établie  plus  haut  (20), 

nX 
,   ~  =  .rtang», 
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X  étant  la  dislaiice  de  la  /'  frange  à  la  frange  centrale,  ce  qui 
montre  que  X  doit  augmenter  avec  x,  et  que  les  franges  les  plus 
larges  doivent  rorrespomhv  ;mi\  plus  f»rand»'s  longueurs  d'ondu- 
lation. 

Les  franges  d'interférence  que  Ton  voit  dans  ia  lumière  blanche 
résultent  de  la  superposition  des  systèmes  de  franges  relatifs  aux 
dillérentes  couleurs.  Elles  sont  beaucoup  moins  nombreuses  que 
dans  la  lumière  homogène,  et  présentent  des  colorations  qui 
s'expli(juent  facilement  en  remarquant  que  les  maxima  et  les  minima 
occupent  des  positions  variables  arec  la  couleur,  d'oii  il  suit  que  les 
intensités  des  lumières  différemment  colorées  qui  se  superposent  en 
un  même  point  ne  sont  pas  en  général  dans  les  mêmes  proportions 
que  dans  la  lumière  blanche.  La  frange  centrale,  qui  correspond  à 
une  différence  de  marche  nulle,  et  par  conséquent  à  un  maximum 
d'intensité  pour  toutes  les  couleurs,  est  toujours  blanche;  elle  est 
bordée  de  deux  bandes  d'un  jaune  rougeàtre,  suivies  chacune  d'une 
frange  noire,  puis  d'une  frange  violette;  plus  loin  lés  colorations 
deviennent  de  plus  en  plus  confuses.  Pour  se  rendre  compte  de  ces 
apparences,  il  suffit  de  tracer  deux  courbes  (Gg.  96),  dont  l'une  RR' 


Fig.  ih. 


(marquée  en  lignes  pleines)  représente  l'intensité  de  la  lumière 
rouge,  et  l'autre  LU'  (marquée  en  lignes  ponctuées)  l'intensité  de  la 
lumière  violette  :  à  l'inspection  de  celte  figure,  on  voit  que,  dé 
chaque  côté  de  la  bande  centrale,  la  lumière  violette  prend  une  in- 
teosité  négligeable  en  des  points  oiî  la  lumière  rouge. conserve  en- 
ror<^  im^  iiiNn-ilé   trf^s-spnsibip.  tandis  qu'an  d>  là  d<>   la   pr»»mif>re 
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frange  noire,  lorsque  les  rayons  rouges  sont  presque  éteints,  les 
rayons  violets  ont  déjà  repris  une  intensité  appréciable. 

Lorsqu'on  regarde  l'ensemble  des  franges  produites  par  la  lu- 
mière blanche,  on  aperçoit  une  suite  de  maxima  et  de  minima  ; 
cette  apparence  provient  de  ce  que  les  différentes  couleurs  mélan- 
gées dans  la  lumière  blanche  ont  des  intensités  très-inégales.  Les 
maxima  et  les  minima  correspondent  à  la  région  la  plus  brillante  du 
spectre  solaire,  c'est-à-dire  à  celle  qui  est  comprise  entre  le  jaune 
orangé  et  le  jaune  verdâtre. 

Quand  on  ne  prend  pas  les  précautions  nécessaires  pour  éliminer 
les  effets  de  la  diffraction  ,  la  frange  centrale,  au  lieu  d'être  blanche, 
peut  être  colorée  en  brun  ou  en  jaune;  mais  cette  perturbation  n'est 
jamais  à  craindre  si  l'on  évite  de  faire  interférer  les  rayons  réfléchis 
près  des  bords  des  miroirs. 

22.   Détermination  dea  longueurs  d'ondulation.   —   Le 

phénomène  des  interférences  peut  servir  à  calculer  les  longueurs 
d'ondulation  des  différents  rayons  simples.  Soient,  en  effet,  X  la  lon- 
gueur d'ondulation  pour  une  certaine  couleur,  x  la  distance  de  la 
«"""  frange  à  la  frange  centrale  dans  la  lumière  qui  présente  cette 
couleur,  /  l'angle  sous  lequel  de  la  frange  centrale  on  voit  la  droite 
qui  joint  les  deux  images  du  point  lumineux  :  on  aura,  d'après  ce 
que  nous  avons  établi  plus  haut, 

«X 

—  —  X  tangî, 

d'où 

.  2,r  tangi 

A  =  '. 

n        ' 

nous  avons  indiqué  comment  on  évalue  la  distance  x  et  l'angle  i. 

Fresnel  s'est  contenté  de  mesurer  directement  par  cette  méthode  la 
longueur  d'ondulation  des  rayons  rouges  sensiblement  homogènes  que 
laisse  passer  un  verre  coloré  par  le  protoxyde  de  cuivre.  Quant  aux 
longueurs  d'ondulation  des  autres  rayons  simples,  il  les  a  déduites 
de  celle-ci  en  se  servant  des  nombres  trouvés  par  Newton ,  dans  ses 
observations  sur  \*^t>  anneaux  colorés,  pour  les  longueurs  des  accès 
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relatifs  aux  différentes  couIeui*s ,  longueurs  qui  ont  entre  elles  les 
mêmes  rap|)orts  que  les  longueurs  d'ondulation.  C'est  donc  une  er- 
reur que  de  dire,  comme  on  le  fait  souvent,  que  les  longueurs  d'on- 
dulation inscrites  dans  le  tableau  donné  par  Fresnel  -'^  ont  toutes 
été  déterminées  directement  à  l'aide  de  l'expérience  des  deux  mi- 
roirs. 

La  longueur  d'ondulation  X,  la  vitesse  V  de  la  lumière  et  la  durée 
T  d'une  vibration  sont  liées  par  la  formule 

X  =  VT; 

donc,  connaissant  la  longueur  d'ondulation,  on  peut  immédiatement 
en  déduire  la  durée  d'une  vibration,  et  par  suite  Je  nombre  des  vi- 
brations effectuées  en  une  seconde.  C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les 
nombres  contenus  dans  le  tableau  suivant,  où  se  trouvent,  outre  les 
longueurs  d'ondulation  données  par  Fresnel  d'après  les  mesures  de 
Newton,  celles  relatives  aux  sept  raies  principales  du  spectre;  on  a 
adopté  pour  la  vitesse  de  la  lumière  la  valeur  qui  résulte  des  der- 
nières expériences  de  M.  Foucault,  c'est-à-dire  998  millions  de 
mètres  par  seconde. 


NOMS 
DES  COOLBOBS. 

VALEURS 

mX 

en 

dix-millièmrs 

d« 
millimètre. 

>OMBRE 

M  TIIIITIOK 

par  seconde 

en 

IriilioDS. 

NOMS 

DBS  COtLBDBS. 

VALEURS 

DE  >. 

en 

dix-millièmes 

de 

millimètre. 

NOMBRE 

DE  nniTioM 

par  seconde 

en 

trillions. 

Raie  B 

6,88 
6,56 

6,30 

5,89 

5,83 
5,5 1 
5,96 

433 
454 
4  80 
5o6 
5ii 
54 1 
566 

Vert  moyen 

Raie  F 

5,12 

4,84 
4,75 
4,49 

4,39 
4,93 
3,93 

589 
616 
639 

664 
695 

^o^ 

758 

Raie  C 

Rou{je  moyen .... 
Raie  D 

Bleu  moyen 

Indigo  moyen .... 
Raie  (i 

Orangé  moyen.  .  . 

Jaune  moyen 

RaieE 

Violet  moyen 

Raie  H 

''^  Article  Lumière  dans  le  Supplément  au  Système  de  Chimie  de  TkompeoH,  traduit  par 
Riffauf. 
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On  verra  par  la  suite  qu'il  existe  d'autres  procédés  pour  mesurer 
les  longueurs  d'ondulation,  mais  on  peut  dès  à  présent  regarder 
comme  un  fait  acquis  l'extrême  petitesse  de  ces  longueurs,  qui  cons- 
titue une  des  différences  essentielles  entre  le  son  et  la  lumière.  On 
sera  en  droit  de  négliger  la  longueur  d'ondulation  vis-à-vis  d'une 
distance  même  déjà  très-petite,  considération  qui  sera  très-utile 
dans  l'explication  d'un  grand  nombre  de  phénomènes;  de  plus,  la 
petitesse  des  longueurs  d'ondulation  montre  que  les  distances  mo- 
léculaires peuvent  ne  pas  être  négligeables  vis-à-vis  de  ces  longueurs, 
hypothèse  que  l'on  est  forcé  d'adopter  pour  rendre  compte  des  phé- 
nomènes de  la  dispersion. 

Enfin,  l'immensité  du  nombre  des  vibrations  qui  s'accomplissent 
pendant  l'unité  de  temps  est  aussi  un  élément  important  dans  la 
théorie  des  phénomènes  lumineux  ;  car,  même  lorsqu'il  s'agira  d'un 
intervalle  de  temps  extrêmement  court,  on  sera  autorisé  à  admettre 
qu'il  s'accomplit  pendant  cet  intervalle  un  nombre  excessivement 
grand  de  vibrations  '^'. 

23.  liimitation  du  nombre  des  franged.  —  Dans  la  lu-» 
mière  blanche  les  franges  d'interférence  sont  peu  nombreuses  et 
disparaissent  dès  qu'on  s'éloigne  de  la  frange  centrale.  Il  est  facile 
de  rendre  compte  de  ce  fait.  Considérons  à  cet  effel  un  point  pour 
lequel  la  différence  de  marche  des  rayons  interférents  est  égale  à  S^ 
et  supposons  que  ce  point  soit  le  milieu  d'une  frange  brillante  pour 
une  couleur  dont  nous  représenterons  la  longueur  d'ondulatioit 
par  Xj  ;  nous  aurons 

Ce  même  point  occupe  le  milieu  d'une  frange  obscure  pour  une 
couleur  dont  la  longueur  d'ondulation  X^  satisfait  à  la  condition 

"^  En  acoustique,  les  trois  éléments  A,  V  et  T,  c'est-ù-dirc  l;i  loiijfiK'ur  irondulalion, 
la  vitesse  de  propagation  et  la  durée  de  la  vibration,  peuvent  se  mesurer  directement, 
<\'tfù  résulte  une  vérilication  qui  n'existe  pas  en  optique  ,  ta  duré.»  dw  vibration»  lumi- 
neuses échappant  à  toute  déterinination  expérimentale.  ' 


à 
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On  lire  aisément  de  Vu 
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donc ,  dès  que  n  acquiert  une  valeur  un  peu  considérable ,  ou ,  en 
d'autres  termes,  dès  qu'on  s'écarte  notablement  de  la  frange  cen- 
trale ,  le  maximum  d'intensité  relatif  à  une  certaine  couleur  coïn- 
cide avec  le  minimum  correspondant  à  une  couleur  très-voisine  :  de 
là  une  compensation  d'où  résultera  pour  l'œil  l'impression  de  la 
lumière  blanche,  bien  que  la  lumière  ainsi  obtenue  se  distingue, 
comme  nous  le  ferons  voir  plus  loin ,  de  la  lumière  solaire  par  cer- 
taines propriétés  qu'il  est  possible  de  mettre  en  évidence. 

Avec  la  lumière  transmise  par  les  milieux  monochromatiques 
qu'on  emploie  ordinairement,  lumière  qui  est  loin  d'être  absolument 
homogène,  le  nombre  des  franges,  bien  que  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  dans  la  lumière  blanche ,  est  encore  limité  par  la  rai- 
son que  nous  venons  d'exposer,  c'est-à-dire  par  suite  de  la  super- 
position des  franges  brillantes  et  obscures  correspondant  à  des  rayons 
dont  les  réfrangibilités  sont  très-peu  différentes. 

Cependant  Fresnel ,  n'ayant  pu  observer  plus  d'une  centaine  de 
franges  avec  la  lumière  transmise  par  un  verre  rouge,  se  crut  au- 
torisé à  en  conclure  qu'il  est  impossible  de  faire  interférer  deuy 
rayons,  même  complètement  homogènes,  lorsque  la  différence  de 
marche  est  tant  soit  peu  considérable,  impossibilité  qu'il  attribuait 
aux  changements  rapides  survenant  dans  l'état  de  la  source  lumi- 
neuse. Cette  opinion  s'est  conservée  dans  la  science  jusqu'à  l'époqne 
où  les  expériences  de  MM.  Fizcau  et  Foucault,  sur  lesquelles  nous 
reviendrons  plus  loin,  ont  prouvé  (jue  les  rayons  lumineux  con- 
servent la  propriété  d'interférer,  même  lorsque  la  différence  dé 
marche  s'élève  à  plusieurs  milliers  de  longueurs  d'ondulation. 

*2  ^ .   Déplacement  des  franffcs  par  l'interposition  d'une 

lame  transparente.    —   Arago  '.  en  répétant  los  oxpérienres  de 

'■'  Xole  sur  un  pbénooiène  remarquable  qui  s'observe  dans  la  di0'raclioD  de  la  lumièro 
[Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (a),  I,  199  ].  —  Remarques  sur  TinSuence  mutuelle  de  deux 
faisceaux  lumineux  qui  se  croisent  sous  un  très-petit  angle  [Ann.  de  chim.  et  de  phm.. 


9Î  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

Fresnel,  eut  occasion  de  faire  une  observation  qui  a  une  grande 
portée,  en  ce  qu'elle  démontre  que,  conformément  à  la  théorie  de 
Huyghens,  la  lumière  se  meut  d'autant  plus  lentement  dans  un 
milieu  que  ce  milieu  est  plus  réfringent.  Ayant  placé  une  lame  de 
verre  un  peu  épaisse  sur  le  passage  d'un  des  faisceaux  interférents, 
il  vit  les  franges  disparaître  complètement.  Fresnel '^^  expliqua  ce 
fait  par  le  retard  que  la  lumière  éprouve  en  traversant  le  verre, 
retard  qui  fait  sortir  la  frange  centrale  et  les  franges  voisines  du 
champ  commun  aux  deux  miroirs;  il  annonça  qu'en  se  servant  d'une 
lame  transparente  très-mince,  d'une  feuille  de  mica  par  exemple, 
les  franges  resteraient  visibles  et  seraient  déplacées  du  côté  de  la 
lame  transparente,  ce  que  l'expérience  vérifia  parfaitement, 

La  frange  centrale  doit  en  effet  résulter  toujours  du  concours  des 
rayons  qui  ont  employé  des  temps  égaux  pour  se  propager  depuis 
les  deux  sources  lumineuses  jusqu'à  cette  frange  ;  si  les  deux  rayons 
accomplissent  entièrement  leur  trajet  dans  l'air,  la  frange  centrale 
sera  donc  à  égale  distance  des  deux  sources;  mais,  si  l'un  des  rayons 
se  trouve  retardé  par  son  passage  à  travers  un  milieu  plus  réfrin- 
gent que  l'air,  il  faudra,  pour  que  l'égalité  des  durées  de  propaga- 
tion subsiste,  que  ce  rayon  ait  à  parcourir  une  distance  moins 
grande ,  et  par  suite  la  frange  centrale  se  rapprochera  de  celle  des 
deux  sources  qui  se  trouve  du  même  côté  que  la  lame  transparente. 

Le  déplacement  des  franges  d'interférence  fournit  un  procédé 
très-précis  pour  mesurer  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  qui 
forme  la  lame  transparente,  en  admettant,  comme  le  veut  la  théorie 
de  Huyghens ,  que  cet  indice  est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la 
lumière  dans  l'air  et  dans  la  lame.  On  commencera  par  faire  coïn- 
cider le  trait  fin  du  micromètre  de  Fresnel  avec  la  frange  centrale 
sans  interposer  la  lame  transparente;  pour  déterminer  la  position 
de  cette  frange  centrale,  on  opérera  d'abord  avec  la  lumière  blanche, 
parce  que  la  frange  centrale ,  étant  alors  la  seule  qui  soit  entière- 
ment blanche,  sera  plus  facile  à  reconnaître;  puis  on  y  substituera 
une  lumière  homogène,  ce  qui  ne  changera  pas  la  position  de  la 
frange  centrale.  On  interposera  ensuite  la  lame  transparente  sur  le 

^'^  Lettrp  à  Lëonor  FiPsnel,  OEnvrrx  romplptex  de  Vrcxnpl,  t.  I ,  p.  ^.S. 
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passage  de  l'un  des  faisceaux  réfléchis  par  les  miroirs,  de  façon  que 
les  rayons  tombent  normalement  sur  celte  lame;  les  franges  seront 
déplacées,  et  le  trait  du  micromètre  coïncidera  avec  une  certaine 
frange,  dont  nous  désignerons  le  rang  par  k. 

Si  nous  connaissons  de  plus  l'épaisseur  de  la  lame,  épaisseur 
que  nous  représenterons  par  e ,  et  la  longueur  d'ondulation  X  de  la 
lumièn'  dans  l'air,  nous  aurons  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
déterminer  l'indice  de  la  lame.  Soient  en  effet  v  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  l'air,  tt  sa  vitesse  dans  la  lame  :  les  rayons  qui  concourent 
à  l'endroit  où  se  formait  la  frange  centrale  avant  l'inteqîosition  de 
la  lame  parcourent  des  chemins  géométriques  égaux,  et  la  différence 
entre  les  temps  qu'ils  em|)loient  pour  parcourir  ces  chemins  est 
égale  à  la  différence  des  temps  qu'emploie  la  lumière  pour  traverser 
la  lame  transparente  et  une  couche  d'air  d'égale  épaisseur,  c'est-à- 
dire  à 

e       e 

u       i>' 

Ces  rayons  donnant  lieu  à  une  frange  dont  le  rang  est  k,  on  doit 
avoir 

u      V         a' 

T  étant  la  durée  d'une  vibration  pour  la  lumière  dont  on  se  sert, 

d'où 

\U  J  2  2 

Cette  formule  permet  de  calculer  le  rapport  -,  c'est-à-dire  l'indice 

cherché. 

Il  faut  remarquer  que  dans  les  milieux  transparents  la  vitesse 
de  la  lumière  varie  avec  la  couleur,  et  que  par  suite  les  franges 
centrales  correspondant  auv  différentes  couleurs  simples  subissent 
des  déplacements  inégaux:  après  l'interposition  de  la  lame  mince, 
la  frange  centrale  cesse  donc  d'être  entièrement  blanche. 

Le  procédé  fondé  sur  le  déplacement  des  bandes  d'interférence  a 
été  appliqué  en  t  8 1 8  par  Arago  et  Frcsnel  à   la  comparaison  de 
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l'indire  de  l'air  ser  avec  celui  de  l'air  humide^'';  ces  expf^riences  ont 
«^té  reprises  plus  tard  par  Arago  seul'^'.  M.  Jamin  s'est  servi  d'appa- 
reils désignés  sous  le  nom  de  réfracteurs  interférentiels  et  construits 
d'après  le  même  principe  pour  mesurer  les  indicés  des  gaz  et  de 
la  vapeur  d'eau  et  pour  étudier  les  variations  du  pouvoir  réfringent 
de  l'eau  comprimée  ^^l  Enfin  M.  Fizeau  a  tiré  parti  de  la  méthode 
du  déplacement  des  franges  pour  constater  les  variations  de  l'indice 
avec  la  température  et  pour  mesurer  la  dilatation  des  corps  cris- 
tallisés'*'. 

25.  Taiitoelironrsme  des  trajectoires  lumineiiaes  abou- 
tissant au  même  foyer.  —  Une  fois  admis  ce  principe,  auquel 
l'expérience  du  déplacement  des  franges  nous  amène  naturellement, 
que  l'indice  de  réfraction  d'un  milieu  par  rapport  à  un  autre  est 
égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ce  dernier  milieu  et 
dans  le  premier,  nous  sommes  en  mesure  de  justifier  complètement 
le  procédé  dont  s'est  servi  Fresnel  pour  observer  les  franges  d'in- 
terférence et  de  nous  rendre  un  com])te  exact  des  phénomènes 
présentés  par  le  biprisme. 

Un  théorème  général  sur  le  tautochronisme  des  trajectoires 
lumineuses  aboutissant  à  un  même  foyer  va  nous  permettre  d'at- 
teindre facilement  ce  but.  Rappelons  d'abord  que  le  théorème  de 
Gergonne  (3)  permet  d'obtenir  une  infinité  de  surfaces  normales  à 
tous  les  rayons  d'un  faisceau  lumineux  qui  a  subi  un  nombre  quel- 
conque de  réflexions  et  de  réfractions.  Il  s'agit  de  démontrer  main- 
tenant que  tous  les  rayons  emploient  des  temps  égaux  pour  se  pro- 
pager du  point  lumineux  aux  différents  points  d'une  quelconque 
des  surfaces  auxquelles  ils  sont  normaux.  Considérons  en  jireniier 
Heu  le  cas  d'une  réfraction  unique  :  soient  0  (fig.  95)  le  point 
lumineux,  S  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre   ce  point, 

''^  Article  Lumière  dans  le  Supplément  à  la  traduction  du  Système  de  Chimie  de  Thomp- 
»on,  p.  65. 

'^*1   Œuvres  complètes  d' Arago,  I.  X  ,  p.  5^98 ,  3i  rî ,  t.  XI,  p.  718. 

<')  C.  /?.,  XLII,  k%9.,  XLIII,  1191,  XLV,  89a.  —  Ann.  de  rhim.  et  de  phys.,  (3), 
LU,  163,171,  LIX,  289. 

^*)  C.  R.,  LIV,  1237,  LVllI,  0'^3,  LX,  1  161.  —  Anu.  de  chim.  et  de  phys.,  (3), 
LXVI,/i29et(A),  II,  Wi3. 
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2^  ia  surfacp  réfrinjjente,  S'  la  surface  normalp  aux  rayons  réfrarl«'s 
que  le  théorème  de  Gergonne  nous  apprend  à  construire,  R  uno 

surface  parallèle  à  la  surface 
S'  et  obtenue  en  portant  des 
longueurs  égales  sur  les  nor- 
males à  cette  dernière.  D'a- 
près la  construction  de  la 
surface  S',  si.  d'un  point 
(pielconque  l  de  la  surface 
réfringente  comme  centre, 
on  décrit  des  sphères  respec- 
tivement tangentes  aux  sur- 
faces S  et  S',  les  rayons  IA 
Kig.  »5.  ot  IB  de  ces  sphères  seront 

entre  eux  dans  le  rapport  de  w 
à  l'unité.  Il  étant  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rap- 
port au  premier.  Tous  les  rayons  partis  du  point  0  arrivent  en 
même  temps  sur  la  surface  S;  depuis  celte  surface  jusqu'à  la  sur- 
face R  ils  parcourent  des  l'hcmins  tels  que  Al  -+-  IC,  AI  étant  par- 
couru avec  la  vitesse  v  relative  au  premier  milieu  et  IC  avec  la  vi- 
tesse u  relative  au  second  milieu.  Le  temps  t,  employé  par  la 
lumière  pour  se  propager  de  la  surface  S  à  la  surface  R  suivant  la 
trajectoire  AK',,  est  donc  égal  à 


mais  on  a 


et 


d'oii 


il  vient  par  conséquent 


AI 

,    H^ 

+  -; 
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— —    ià 
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/# 
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Comme  BC,  distance  normale  des  deux  surfaces  S  et  R,  est  une 
quantité  constante  pour  tous  les  rayons^  on  voit  que  les  rayons 
emploient  tous  des  temps  égaux  pour  se  propager  de  la  surface  S 
à  ia  surface  R,  et  par  suite  aussi  pour  se  propager  du  point  lumineux 
à  cette  même  surface  R. 

Si  maintenant  nous  supposons  que  les  rayons  éprouvent  une 
seconde  réfraction,  nous  pourrons  démontrer  de  la  même  manière 
qu'ils  emploient  des  temps  égaux  pour  se  propager  depuis  la  sur- 
face R  jusqu'à  une  surface  R'  normale  à  ces  rayons  après  la  seconde 
réfraction.  En  continuant  de  même  et  en  remarquant  que  la  ré- 
flexion peut  être  considérée  comme  un  cas  particulier  de  la  réfrac- 
tion, nous  arriverons  à  ce  théorème  général  ; 

Les  rayons  émanés  d'un  même  point  lumineux  et  soumis  à  un 
nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  réfractions  arrivent  en  même 
temps  sur  l'une  quelconque  des  surfaces  qui  sont  normales  à  leurs 
dernières  directions,  pourvu  qu'ils  rencontrent  réellement  cette 
surface. 

Un  corollaire  immédiat  de  cette  proposition,  c'est  que,  si  les 
rayons  concourent  en  un  même  foyer  réel ,  ils  arrivent  simultané- 
ment en  ce  foyer.  En  eff'et,  la  surface  normale  au\  rayons  est  alors 
une  sphère  ayant  pour  centre  le  foyer;  les  rayons  arrivant  en  même 
temps  sur  cette  surface  sphérique  d'après  le  théorème  précédent, 
et  employant  évidemment  des  temps  égaux  pour  se  propager  depuis 
cette  surface  jusqu'au  foyer,  il  en  résulte  qu'en  définitive  tous  les 
rayons  partis  simultanément  du  point  lumineux  arrivent  en  même 
temps  au  foyer '^'.  Si  donc  des  rayons,  en  partant  d'un  même  point, 
présentent  une  certaine  différence  de  marche  et  viennent  converger 
en  un  foyer  réel,  cette  dilTérence  de  marche  ne  sera  pas  altérée  par 
les  réflexions  et  les  réfractions  auxquelles  ces  rayons  sont  soumis. 

Or,  lorsqu'on  observe  directement  les  franges  d'interférence  avec 
la  loupe,  comme  le  faisait  Fresnel,  il  se  forme  sur  la  rétine  une 
image  nette  des  points  situés  dans  un  certain  plan,  qui  est  celui  dans 
lequel  la  loupe  permet  de  voir  distinctement  les  objets.  Si  deux  rayons 
viennent  interférer  en  un  point  de  ce  plan,  ces  rayons  iront  converger 

(''  Celte  proposition  n'est  pas  spéciale  aux  milieux  isotropes  et  peut  s'étendre  à  toute 
espèce  (le  milieu  homogène. 


iNTKMKKBEiNCES. 


î)7 


sur  ia  rétine  sans  que  leur  ditrérence  de  marche  soit  changée  par 
leur  passage  à  travers  la  loupe  et  les  milieux  réfringents  de  l'œil. 
L'image  qui  se  forme  sur  la  n'-tine  est  donc  identique  à  celle  qu'on 
aurait  obtenue  en  plaçant  dans  le  plan  dont  il  s'agit  un  écran  dépoli, 
sauf  que.  par  suite  des  perles  de  lumière  résultant  des  réfractions 
successives  et  de  l'absorption  exercée  par  les  différents  milieux  que 
traversent  les  rayons,  l'intensité  lumineuse  de  chaque  point  de  cette 
image  est  réduite  dans  un  rapport  constant. 

:26.  Franicet*  obteniieM  avee  le  biprisme.  —  Fresnel.  pour 
montrer  toute  la  «jénéralilé  du  phénomène  des  interférences,  s'est 
servi  d'un  appareil  compléterneut  différent  de  celui  des  deux  miroirs 

<l  (jui  cependant  conduit  aux 
mêmes  résultats  :  cet  appareil  se 
nomme  le  biprmne^  .  Le  biprisme 
est  une  lame  de  verre  terminée 
d'un  côté  par  une  face  plane  et 
formant  de  l'autre  une  sorte  de 
toit  très-obtus  (fig.  !î6).  On  peut 
encore  le  considérer  comme  com- 
posé de  deux  prismes  tronqués 
d'angle  très-petit  et  accolés  l'un 
à  l'autre  j){u*  la  base.  Le  point 
lumineux  doit  toujours  se  trouver 
dans  le  plan  de  la  base  commune 
<l'  '«'S  deux  prismes.  Prenons 
j)our  plan  de  figure  le  plan  mené 
par  le  point  lumineux  perpendi- 
rulaii'ement  aux  arêtes  du  bi- 
prisme, et  soit  S  ce  point  lumi- 
neux, situé  sur  le  prolongement  de  la  droite  AB.  Les  rayons  partis 
du  j)oint  S  tombent  sur  la  première  face  du  biprisme  sous  une  inci- 
dence très-voisine  de  l'incidence  normale;  il  en  résulte  que  les  pro- 
longements des  rayons  réfractés  dans  le  verre  viennent  couper  ia 
droite  AS  .sensiblement  en  un  même  point.  Soit,  en  effet,  SI  un 

'     HEuvret  romplètex  de  Fmnel .  I.  I.  p.  -I.So. 
\  tRi>FT,  V. —  Oblique.  [.  n 


Fig.  »6. 
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rayon  incideni  rencontranl  en  1  la  face  C(i';  prolongeons  le  rayon 
réfracté  correspondant  jusqu'à  sa  rencontre  en  S'  avec  la  droite  AS  : 
nous  aurons,  en  désignant  par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de 
réfraction , 

Al  =^  AS  tang/=  AS'  tangr, 
d'où 

AS'==^ASi^^. 
laiig  /• 

Les  angles  /et  r  étant  toujours  très-petits,  on  a  appntxiinalivc- 

inent 

tang  / sin  i 

tangr      sinr 
d'où 

AS'=».AS. 

Les  prolongements  des  rayons  réfractés  viennent  donc  sensiblem«ii( 
concourir  en  un  même  point  S',  et,  en  posani 

AS==^/i, 

ce  point  S'  est  déterminé  par  la  relation 

AS'^wA. 

Les  rajons  réfractés  par  la  première  surface  peuvent  d'après  cela  ôlrc 
considérés  comme  originaires  du  poin-t  S',  deux  d'entre  euv  qni 
rencontrent  la  moitié  BD  de  la  seconde  face  du  l)iprisme  lombe^nt 
sur  cette  face  sous  une  incidence  très-voisine  de  l'incidence  normale: 
les  rayons  émergents  qui  leur  corresj)ondent  peuvent  donc,  d'npn's 
ce  que  nous  venons  de  dire,  être  regardés  comme  émanant  d'un 
même  point  S|  situé  sur  la  perpendiculaire  S'K  abaissée  du  j)oi]it  S' 
sur  la  face  BD.  La  position  du  point  S,  est  d'ailleurs  facile  à  déter- 
niinor.  Désignons  l'épaisseur  \B  parc,  l'angle  des  deux  faces  AC  et 
BD  par  a:  nous  aurons 

n 

BS' =  «/*  +  «?, 

KS'  =  (n/<  +  c)  cosa. 
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KS,  ^  r  A-h  -  j  posa, 
et  par  suite 

S'S,  =  kS'-kS,=  [(«-i)/r4-^f]cosa. 

Comino  (Failloiirs  on  a 

SS'^(«-i)//, 

il  vienl  «létinitivomeiit 

.S'S,=  (sS'H-'-^f')cos«. 

On  ol)tieiidra  donc  le  point  Sj  en  prenant  sur  AS,  à  partir  du  point  S, 
une  longueur  SM  égale  à  — ^^  e,  et  en  abaissant  du  j)oint  M  une  per- 
pendiculaire sur  S'K. 

Les  rayons  qui  sortent  du  biprisme  par  la  moitié  BD'  de  la  seconde 
face  sont  dirigés  comme  s'ils  provenaient  d'un  point  S,'  symétrique 
de  S,  par  rajiport  à  la  droite  AS.  Tout  se  passe  donc  comme  si  deux 
sources  lumineuses  possédant  des  mouvements  vibratoires  identiques 
étaient  placées  en  Sj  et  en  S^.  Les  deux  faisceaux  émergents  auront 
une  partie  commune  que  limitent  deux  plans  menés  par  les  points  Sj 
et  S,'  et  par  l'arête  du  biprisme  qui  passe  en  B:  dans  cette  partie 
commune  se  produiront  des  franges  d'interférence  tout  à  fait  sem- 
blables à  celles  (|u'on  obtient  avec  les  miroirs. 

Le  biprisme  est  un  appareil  beaucoup  plus  facile  à  régler  que  les 
miroirs;  mais  le  calcul  de  la  différence  de  marche  des  ravons  inter- 
lérents  est  plus  compliqué  lorsqu'on  emploie  le  biprisme,  parce  que 
ces  rayons  ont  parcouru  des  chemins  inégaux  dans  des  milieux  diffé- 
rents. De  plus,  la  position  des  points  Si  et  S,',  qui  représentent  les 
deux  sources  lumineuses,  change  un  peu  avec  la  couleur  de  la  lu- 
mière dont  on  se  sert,  d'où  résulte  une  complication  du  |)hénom«'ne 
<juand  on  o|M*re  avec  la  lumière  blanche. 

'11.   CSénérMiité   du    phénomène    de«    ipterférmecs.   — 

|)»MI\    sNstiMllo    (li'XptTii'Mi'es    r'rilièieriieiil    (jifft'n'ilfs     IHMls     (-oiidui- 
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sent  à  cette  même  conclusion  que,  si  des  rayons  originaires  d'une 
même  source  viennent  concourir  en  un  même  point  après  avoir  subi 
des  réflexions  ou  des  réfractions,  ils  apportent  en  ce  point  un  mou- 
vement vibratoire  dont  l'intensité  est  maximum  ou  minimum ,  suivant 
que  la  différence  de  marche  de  ces  rayons  équivaut  à  un  nombre 
pair  ou  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  l'intensité  minimum 
étant  nulle  si  les  rayons  concourants  sont  parallèles  et  de  même 
intensité,  et  étant  dans  tous  les  cas  inférieure  à  l'intensité  que 
produirait  un  seul  de  ces  rayons. 

Si  concluants  que  semblent  ces  faits  contre  la  théorie  de  l'émission, 
Young  a  fait  remarquer  qu'il  n'est  pas  absolument  impossible  de 
rendre  compte  dans  cette  théorie  des  phénomènes  d'interférence.  Il 
faudrait  pour  cela  supposer  les  molécules  lumineuses  distribuées  sur 
chaque  rayon  à  des  distances  égales  les  unes  des  autres,  de  façon  à 
venir  frapper  la  rétine  à  intervalles  égaux,  et  imaginer  de  plus  que 
chaque  action  d'une  molécule  lumineuse  sur  le  nerf  optique  est  suivie 
d'une  réaction  égale  et  contraire  ;  les  actions  et  les  réactions  prove- 
nant de  deux  rayons  lumineux  pourraient  alors,  suivant  les  cas,  être 
concordantes  ou  discordantes,  s'ajouter  ou  se  détruire.  Mais  cette 
hypothèse,  qui  n'est  au  fond  que  la  théorie  des  ondes  appliquée  au 
nerf  optique  et  à  la  rétine,  tombe  complètement  devant  les  expé- 
riences qui  ont  démontré  que  les  interférences  sont  un  phénomène 
objectif,  et  que  les  rayons  interférents  s'ajoutent  ou  se  détruisent 
avec  toutes  leurs  propriétés  lumineuses,  calorifiques  et  chimiques. 
Parmi  ces  expériences  il  faut  surtout  citer  celle  d'Arago  sur  les 
interférences  des  rayons  chimiques,  qui  consiste  à  projeter  le  sys- 
tème des  franges  sur  un  papier  inq)régné  de  chlorure  d'argent  et  à 
constater  que  ce  papier  ne  noircit  que  dans  les  points  où  se  trouvent 
les  franges  brillantes  ^'^,  et  celle  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  sur  les 
interférences  des  rayons  calorifiques,  dont  ils  ont  démontré  l'existence 
en  promenant  dans  les  franges  un  llicruiomètre  à  alcool  de  très- 
petites  dimensions  ^^K 

28.   IVécessité  d'employer  une  Mouree  unique.  —    Dans 

'''   Œuvres  complète»  d'Arairit,  l.  \,  ^.  !)SI>.  % 
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Ips  exporiences  dont  nous  avons  parlé,  les  rayons  interf«^renls  ont 
(oujours  une  origine  eonimnne  :  cette  condition  est  indispensable,  et, 
avec  den\  sources  lumineuses  réellement  distinctes,  les  franges  d'in- 
terférence disparaissent  complètement.  Nous  allons  faire  voir  que  la 
nécessité  d'employer  une  source  unique  provient  de  deux  causes, 
savoir  :  la  succession  rapide  en  un  même  point  de  molécules  qui  sont 
dans  des  phasos  différentes  de  leurs  mouvements  vibratoires,  et  la 
coexistence  dans  un  espace  très-restreint  d'un  grand  nombre  de 
molécules  dont  les  mouvements  ne  sont  pas  concordants. 

Deux  sources  lumineuses  sont  dites  identiques  lorsqu'elles  émettent 
des  ravons  de  même  couleur  et  de  même  intensité,  c'est-à-dire  lors- 
que, pour  les  molécules  vibrantes  de  ces  deux  sources,  la  période 
et  l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  sont  les  mêmes;  mais  il  n'en 
résulte  nullement  que  deux  molécules  appartenant  à  ces  deux  sources 
soient  au  même  instant  dans  la  même  phase  de  leur  mouvement  : 
il  est  évident  au  contraire  que,  dans  l'immense  majorité  des  cas. 
il  n'en  sera  pas  ainsi,  et  que  ces  deux  molécules  posséderont  à  un 
moment  donné  des  vitesses  de  grandeur  et  de  direction  différentes. 

Ceci  posé,  examinons  l'action  de  la  première  des  causes  que  nous 
avons  signalées.  Soient  A  un  point  de  la  première  source.  A'  un  point 
de  la  seconde  et  M  un  point  quelconque  éclairé  par  ces  deux  sources  : 
supposons  qu'aux  points  A  et  A'  se  trouvent  deux  molécules  vibrantes 
qui  envoient  au  point  M  des  vitesses  concordantes  de  façon  à  pro- 
duire un  maximum.  Si,  au  bout  d'un  temps  très-court,  ces  molé- 
cules sont  remplacées  par  deux  autres  dont  les  mouvements  vibra- 
foires  sont  complètement  indépendants  des  mouvements  des  deux 
premières,  il  pourra  se  faire  que  les  vitesses  envoyées  au  point  M 
soient  maintenant  opposées  de  façon  à  produire  un  Fninimum.  On 
voit  d'une  manière  générale  que,  si  aux  points  A  et  A'  se  succèdent 
très-rapidement  des  molécules  dont  les  vibrations  n'ont  d'autres  élé- 
ments communs  que  la  période  et  l'amplitude,  mais  peuvent  différer 
par  la  forme,  par  l'orientation  et  par  la  phase,  la  relation  entre  les 
mouvements  vibratoires  des  points  A  et  A'  changera  sans  cesse,  et 
l'intensité  de  la  lumière  au  point  M  passera  pendant  un  temps  très- 
court  par  tous  les  degrés  compris  entre  le  maximum  et  le  minimum  : 
il  résultera  de  là,  dans  la  région  oîi  les  deux  sources  envoient  des 
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rayons,  un  éclairenient  sensiblement  uniforme  et  dont  l'intensit*^  est 
égale  à  la  moyenne  entre  le  maximum  et  le  minimum,  ou,  si  l'on 
veut,  à  la  moyenne  entre  l'intensité  des  franges  brillantes  et  celle 
des  franges  obscures. 

Il  en  sera  de  même  si,  aux  points  A  et  A',  au  lieu  de  molécules  se 
renouvelant  sans  cesse,  se  trouvent  des  molécules  fixes,  mais  dont 
les  mouvements  vibratoires  éprouvent  des  changements  brusques  et 
frécpiemment  répétés,  les  changements  (jui  s'opèrent  dans  les  états 
vibratoires  des  deux  molécules  n'ayant  aucune  relation  les  uns  avec 
les  autres. 

Il  est  aisé  de  s'assurer  que  toutes  les  sources  lumineuses  sont 
dans  l'une  ou  l'autre  des  conditions  que  nous  venons  d'indiquer. 
Si  en  effet  la  faculté  lumineuse  résulte  directement  d'une  action  chi- 
mique, et  si  les  corps  lumineux  sont  fluides,  les  courants  intérieurs 
renouvellent  rapidement  les  molécules  superficielles.  Si  les  sources 
lumineuses  sont  des  corps  solides  portés  à  l'incandescence  par  l'élé- 
vation de  température  ou  par  le  passage  d'un  courant  électrique, 
l'uniformité  et  la  constance  de  cet  état  d'incandescence  ne  sont  jamais 
absolues ,  mais  résultent  en  réalité  d'un  état  variable  qui  oscille  rapi- 
dement entre  des  limites  très- voisines,  et  il  n'en  faut  pas  davan- 
tage pour  faire  varier  à  des  instants  rapprochés  et  d'une  manière 
complètement  indépendante  les  mouvements  vibratoires  des  molé- 
cules des  deux  sources. 

Ce  qui  a  réellement  besoin  d'être  expliqué,  ce  n'est  pas  que  les 
vibrations  émises  par  une  source  varient  sans  cesse,  c'est  qu'on  trouve 
dans  ces  vibrations  quelque  chose  de  constant,  l'intensité  et  la  pé- 
riode. La  constance  de  l'intensité  résulte  de  la  constance  des  causes 
par  lesquelles  le  rayonnement  est  entretenu;  la  constance  de  la  pé- 
riode tient  à  ce  (|ue  la  période  des  vibrations  est  connue  l'expression 
de  l'élasticité  propre  du  système  moléculaire  vibraiit,  et  à  ce  ([ue  ce 
système  ne  change  pas  de  nature.  C'est  ainsi  que,  si  l'on  avait  diverses 
plaques  vibrantes  de  forme,  de  nature  et  de  dimensions  identiques, 
mais  diversement  orientées  dans  l'espace  et  ébranlées  à  des  instants 
différents,  il  n'y  aurait  de  commun  (|ue  la  période,  dans  les  mouve- 
ments vibratoires  qu'au  même  instant  elles  enverraient  en  un  même 
point. 
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(  j'j»)'iKlant  les  |)erturbali()ii>  (jiii  .surviennent  dans  l'élal  vibratoire 
des  sources  lumineuses  ne  suliisent  pas  toujours  pour  expliquer  l'ab- 
sence des  fran^'es  d'iiilprl'<^rence  lorsqu'on  emploie  deux  sources  dis- 
tinctes. Dans  les  evptM'iences  riassiques  de  M.  W  healslonc  la  durée  de 
l'étincelle  directe  d'une  machine  électrique  a  été  reconnue  inférieure 
4  — ^^T-„  de  seconde.    D'un  autre  cAlé .    M.   Fizeau  ,  comme  nous 
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le  verrons  plus  loin  ,  est  parvenu  à  produire  des  interférences  avec 
des  rayons  dont  la  ditïérence  de  marche  atteignait  ôoooo  ondula- 
tions, et  l'on  doit  admettre  d'après  cela  que,  dans  certains  cas  du 
moins ,  les  \ibrations  émises  par  une  source  lumineuse  peuvent  ne 
pas  éprouver  d'altération  sensible  pendant  une  durée  très-supérieure 
à  celle  de  Soooo  ondulations.  Il  n'y  a  donc  rien  d'impossible  à  ce 
que  la  durée  de  certaines  étincelles  descende  à  ,000^000  ^^  seconde, 
et  à  ce  que  le  mouvement  vibratoire  d'un  de  leurs  points  ne  subisse 
pas  de  perturbation  pendant  la  durée  d'un  million  de  vibrations. 
On  doit  se  demander  alors  pourquoi  il  ne  peut  jamais  se  pro- 
duire de  phénomènes  d'interférence  entre  les  rayons  provenant  de 
deux  étincelles  électriques.  Pour  répondre  à  cette  question,  il  faut 
faire  intervenir  la  seconde  des  causes  dont  nous  avons  parlé,  et 
montrer  que,  lors  même  que  la  durée  d'illumination  des  deux  sources 
est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  regarder  leur  état  vibratoire  comme 
ronstant,  aucun  phénomène  d'interférence  ne  pourra  apparaître  du 
moment  (|ii<'  ces  sources  ont  une  étendue  sensible. 

Soieiil  «Ml  t'Ilt'l  (ItMJX  sources  luminnises  S  et  S  ,  avant  chacune 
une  étendue  sensible  et  éclairant  un  certain  point  M.  Considérons  à 
un  instant  donné  un  point  A  de  la  source  S  et  un  point  A'  de  la 
source  S'  :  ces  deux  points  envoient  en  M  des  vitesses  qui  s'ajoutent 
ou  se  détruisent  suivant  la  relation  (jui  existe  en  ce  moment  entre  les 
mouvements  vibratoires  des  points  A  et  A'.  Prenons  au  même  instant 
un  groupe  formé  de  deux  autres  points  B  et  B'  qui  soient  respecti-i 
vement  très-voisins  de  A  et  de  A';  la  relation  entre  les  mouvements 
vibratoires  de  B  et  de  B'  n'étant  pas  en  général  la  même  que  celle  entre 
les  mouvements  tie  A  et  de  A',  les  vitesses  envoyées  en  M  par  les  points 
Bet  B'  se  combineront  autrement  que  celles  envoyées  par  les  points  A 
et  A',  et  comme,  dans  les  deux  sources,  on  peut  distinguer  un  nombre 
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extrêmement  grand  de  molécules  qui  se  groupent  deux  à  deux  d'une 
infinité  de  manières,  les  vitesses  envoyées  en  M  par  ces  molécules 
se  combineront  de  toutes  les  façons  possibles,  d'où  résultera  pour 
le  point  M  un  éclairement  intermédiaire  entre  les  éclairements  maxi- 
mum et  minimum  qui  peuvent  être  produits  par  la  combinaison  des 
mouvements  vibratoires  émanés  des  deux  sources.  Le  même  raison- 
nement est  applicable  à  un  point  quelconque  situé  dans  la  région 
où  les  deux  sources  envoient  simultanément  de  la  lumière,  et  l'on 
voit  que  l'éclairement  de  cette  région  sera  sensiblement  uniforme 
et  ne  présentera  pas  ces  alternatives  de  maxima  et  de  minima  qui 
donnent  naissance  aux  franges. 

Nous  sommes  conduits  par  ce  qui  précède  à  nous  occuper  de  la 
manière  dont  se  forment  les  ondes  avec  une  source  lumineuse  d'é- 
tendue finie,  et  à  rechercher  jusqu'à  quelle  limite  une  pareille 
source  peut  être  confondue  avec  un  point  lumineux  unique. 

Pour  plus  de  simplicité,  supposons  une  source  sphérique  o-,  el 
concevons  une  sphère  S  de  très-grand  rayon,  concentrique  à  la 
source.  Si  tous  les  points  de  la  source  avaient  des  mouvements  con- 
cordants ,  les  mouvements  de  tous  les  points  de  la  sphère  S  seraient 
aussi  concordants,  et  on  aurait  une  véritable  onde  sphérique  ;  mais, 
comme  les  mouvements  des  divers  points  de  la  source  diffèrent  lo 
uns  des  autres,  la  résultante  des  vitesses  (pi'ils  envoient  à  un  instant 
donné  en  un  point  de  la  sphère  S  dépend  de  la  position  de  ce 
point.  Nous  allons  nous  proposer  de  déterminer  dans  (juelle  étendue 
sur  la  sphère  S  les  mouvements  peuvent  être  considérés  comme 
concordants. 

Désignons  par  p  le  rayon  de  la  sphère  lumineuse  o-,  par  H  («'lui 
de  la  sphère  S;  soi  nt  ^,tj,  K  les  coordonnées  d'un  [)oint  n  |)ris 
sur  la  première  sphère;  x,y,  :  celles  d'un  point  P  pris  sur  la  se- 
conde, l'origine  des  coordonnées  étant  au  centre  commun  des  deux 
sphères.  Nous  aurons  pour  la  dislance  entre  ces  deux  points 


Si  l'on  considère  sur  S  un  point   P'  différent  de  P  ,  dont  les  coor- 
données soient  j;-)-A.r.  y-f-Ay,   :  f  A:,  la  distance   au  point  tt 
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devient 


Si  l'on  suppose  R  frès-graml  par  rapporta  p,  et  conséquemment 
aussi  par  rapport  à  ^,  >r,  ^,  cos  deux  expressions  sp  réduisent  ap- 
proximativement à 


«  +  Fr 


I  _    "  ..    z 


B       R  •^      R  *      R  - 


et  lonr  diffén'nce  à 

Si  les  point*  P  et  P'  sont  tellement  rapprochés,  que  pour  toutes 
les  valeurs  de  ^,  >j ,  K  cette  expression  soit  en  valeur  absolue  une 
très-petite  fraction  de  la  longueur  d'ondulation ,  les  mouvements 
vibratoires  élémentaires  envoyés  par  tous  les  points  de  la  source  aux 
deux  points  P  et  P'  sont  sensiblement  identiques ,  et  par  suite  les 
mouvements  résultants  le  sont  aussi.  Considérons  pour  le  moment 
le  point  n  en  particulier:  l'ensemble  des  points  de  la  sphère  S  aux- 
quels ce  point  envoie  un  mouvement  sensiblement  identique  à  celui 
qu'il  envoie  en  P  forme  une  zone  sphérique  très-étroite,  limitée  par 
deux  plans  normaux  au  rayon  de  la  sphère  (|ui  passe  par  le  point  tt. 
menés  de  part  et  d'autre  de  P  à  des  distances  exprimées  par 

—  tlA- 


4 


R*^R^  "^R' 


il  désignant  une  très-petite  fraction.  Les  points  auxquels  tous  les  élé- 
ments de  la  source  envoient  des  mouvements  sensiblement  identiques 
sont  contenu*»  dans  la  partie  commune  à  ces  diverses  zones,  c'est-à- 
dir^  dan-  Mn<'  rp)ntfp  -phonq'i^  r\p  difTérant  pas  sensiblement  d'un 
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cercle  qui  aurait  pour  centre  le  point  P  et  pour  rayon 

P 

C'est  dans  l'intérieur  de  ce  cercle  seulement  que  les  mouvements 
vibratoires  peuvent  être  considérés  comme  concordants  sur  la 
sphère  S.  La  valeur  de  la  fraction  h  n'est  pas  susceptible  d'être  exac- 
tement déterminée,  mais  elle  est  certainement  moindre  que  -^»  et  par 
conséquent  le  cercle  de  diamètre  égal  ;\ 

RX 

est  une  limite  supérieure  de  l'étendue  sur  laquelle  on  peut  re- 
garder les  mouvements  vibratoires  comme  concordants.  Ce  cercle 
contient  tous  les  points  tels,  que  la  différence  des  distances  de  deux 
d'entre  eux  à    un   point  quelconque   de    la   source  soit   moindre 

qu'une  demi-longueur  d'ondulation.  ^  étant  le  demi-diamètre  appa- 
rent de  la  source  vue  de  la  distance  R,  on  peut  dire  que  l'étendue  de 
la  surface  S,  dans  laquelle  les  mouvements  vibratoires  peuvent  être 
considérés  comme  concordants  à  chaque  instant,  est  inférieure  à  celle 
d'un  cercle  qui  aurait  pour  diamètre  le  (juoticnt  de  la  demi-longueur 
d'onde  par  le  demi-diamètre  apparent  de  la  source  vue  d'un  point 
de. la  .sphère  S,  et  par  conséquent  devient  très-petite  dès  que  la 
source  a  un  diamètre  apparent  sensible. 

En  appliquant  ces  résultats  au  cas  où  la  source  lumineuse  est  le 
soleil,  on  est  surpris  de  la  petitesse  de  la  région  dans  la([uelle  les 
mouvements  j)euvent  être  considérés  comme  concordants.  On  a  alors 

fc  =  tang  i6'=-  0,00 5, 

et,  pour  une  lumière  dont  la  longueur  d'onde  est  égale  à  o'"'",ooo5, 
le  diamètre  du  cercle  défini  plus  haut  est  d'environ  ^  de  millimètre: 
comme  l'étendue  superficielle  de  ce  cercle  n'est  pas  la  quatre-cen- 
tième partie  d'un  millimètre  carré,  on  voit  que  sur  chaque  milli- 
mètre carré  de  la  section  transversale  d'un  faisceau  solaire  il  v  a .  à 
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un  instant  donné,  au  muins  'lod  modes  de  vibration  différents.  Il 
n'est  donc  pas  étonnant  qu'il  soit  impossible  d'obtenir  des  franges 
d'interférence  en  pratiquant  siuiplenienl  deux  fentes  dans  le  volet 
d'une  chambre  obscur»',  même  lorsque  ces  deux  fentes  ne  sont  dis- 
tantes que  de  (|uel(|ues  millimètres. 

Supposons  uiaintenant  qu'afin  d'obtenir  une  source  lumineuse 
intense  on  concentre  les  rayons  solaires  au  foyer  d'une  lentill»'. 
Si  la  distance  focale  de  cette  lentille  est  par  exemple  de  5  milli- 
mètres, l'image  du  soleil  qui  se  forme  au  foyer  est  un  cercle  égal 
à  la  base  d'un  cône  ayant  une  ouverture  angulaire  de  33  minutes 
et  une  hauteur  de  5  millimètres;  le  diamètre  de  ce  cercle  est  égal  à 
o"",o5.  A  une  distance  de  i  mètre  du  foyer  de  la  lentille,  le  demi- 
diamètre  apparent  de  cette  image  focale,  considérée  comme  source 

lumineuse,  c'est-à-dire  le  rap[)ort  ^■>  a  pour  valeur  o,oooo5.  Dans 

ces  conditions,  le  cercle  dans  l'intérieur  duquel  on  peut  regarder 
les  mouvements  comme  concordants  a  un  diamètre  d'environ  un 
demi-centimètre.  On  conçoit  d'après  cela  qu'on  puisse  obtenir  des 
franges  d'interférence  en  faisant  tomber  sur  deux  fentes  qui  ne  sont 
pas  extrêmement  voisines,  soit,  comme  dans  l'expérience  de  Young, 
le  faisceau  de  lumière  solaire  transmis  par  un  trou  très-éiroit  percé 
dans  le  volet  de  la  chambre  obscure,  soit  les  rayons  émanant  du 
foyer  d'une  lentille,  disposition  qui  donne  plus  d'éclat  au  phéno- 
mène. 

^9.    Définition  et  menure  de  Tintenisiité  lumineuse.   — 

Les  considérations  qui  précèdent  vont  nous  fournir  une  mesure  de 
ce  qu'on  apj)clle  Yititemité  lumineuse,  et  nous  permettre  de  préciser 
le  sens  qu'on  doit  attacher  à  cette  expression.  On  dit  en  photomé- 
Irie  que  deux  lumières  ont  même  intensité,  lorsqu'elles  produisent 
à  la  même  distance  des  éclaireraents  égaux;  et  qu'une  lumière  a 
une  intensité  double  de  celle  d'une  autre,  lorsqu'il  faut  deux  lu- 
mières égales  à  celle-ci  pour  produire  le  même  édairemenl  que  la 
première.  Or,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  l'éclairement 
provenant  de  deux  lumières  distinctes,  de  même  couleur  et  de  même 
intensité,  est  égal  à  la  moyenne  entre  les  éclairements  que  présen- 
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tçraient  les  franges  brillantes  et  les  fran^jes  obscures  qui  pren- 
draient naissance  si  les  mouvements  vibratoires  des  deux  sources 
étaient  complètement  identiques.  D'autre  part,  si  l'on  prend  pour 
unité  l'éclairement  que  donnerait  une  seule  des  deux  sources,  i'é- 
clairement  imiforme  produit  par  les  deux  sources  distinctes  sera 
égal  à  9.  Comme  cet  éclairement  est  égal  à  la  moyenne  entre  l'é- 
clairement des  franges  obscures,  qui  est  nul,  et  celui  des  franges 
brillantes,  il  en  résulte  que  l'éclairement  de  ces  dernières  franges 
est  égal  à  6.  Donc,  si  les  mouvements  des  deux  sources  sont  iden- 
tiques, l'intensité  des  franges  brillantes  est  quadruple  de  celle  qu'on 
obtiendrait  avec  une  seule  source,  et,  comme  la  vitesse  du  mou- 
vement vibratoire  dans  les  franges  brillantes  est  seulement  double 
de  celle  du  mouvement  qu'enverrait  une  source  unique,  on  doit 
admettre  que  l'intensité  lumineuse  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse  du  mouvement  vibratoire,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  maxi- 
nmm  que  prennent  les  molécules  vibrantes  pendant  la  durée  d'une 
vibration. 

Cette  conclusion  peut  d'ailleurs  se  justifier  par  des  considéra- 
tions d'un  tout  autre  genre.  L'effet  produit  par  un  mouvement 
vibratoire  est  toujours  le  développement  d'une  certaine  quantité  de 
force  vive  ou  la  production  d'une  quantité  équivalente  de  travail: 
il  est  donc  naturel  de  prendre  pour  mesure  de  l'intensité  lumineuse 
la  force  vive  qui  est,  comme  on  sait,  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse.  Ainsi  deux  modes  de  raisonnement  complètement  distincts, 
fondés,  l'un  sur  ce  principe  que  les  éclairements  produits  par  deux 
sources  physiquement  distinctes  s'ajoutent  toujours  arithmétique- 
ment,  l'autre  sur  la  notion  de  la  force  vive,  nous  conduisent  au  même 
résultat,  et  cet  accord  ne  peut  guère  laisser  de  doute  sur  la  légiti- 
mité de  la  conclusion. 

30.    Influence  du  diamètre  apparent  de  la  source*   - — 

Nous  avons  vu  précédemment  que  les  franges  d'interférence  ne 
peuvent  prendre  naissance  avec  deux  sources  distinctes,  dès  que  ces 
deux  sources  ont  une  étendue  sensible;  il  nous  reste  maintenant 
à  examiner  l'influence  qu'exerce  sur  le  phénomène ,  lorsqu'on 
opère  avec  une  source  unique,  le  diaraètrç  apparent  de  cette  source. 


liNTEHFERE.NCES. 


109 


question  que  nous  ne  pouvions  traiter  qu*après  avoir  «Habli  le 
principe  de  l'addition  aritliniéti(pie  des  intensités  des  mouvements 
vibratoir»'s  onvo\t''v  ;iii  in^MUf  «Mi<Ir«>it  |>;«r  d«'U\  points  lumineux- 
distincts. 

Supposons,  pour  lixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  de  l'expérience  des 
deux  miroirs.  Si  alors  la  s<mrce  lumineuse  se  réduit  à  un  point .  on 
aura,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  qui  contient  le  point 
lumineux  et  ses  deux  images,  des  franges  hyperboliques,  et  ces  franges, 
dans  le  voisinage  de  ce  dernier  plan,  que  nous  désignerons  par  P, 
sH  rapprocheront  beaucoup  d'être  rectilignes.  On  peut  sans  incon- 
\énient  élargir  la  source  perpendiculairement  au  plan  P:  chaque 
point  de  la  source  donnera,  il  est  vrai,  un  système  particulier  de 
franges  ;  mais  dans  la  région  oij  l'on  observe  les  phénomènes,  c'est- 
à-dire  près  du  plan  P,  ces  différents  systèmes  coïncideront  sensible- 
ment, et,  par  suite  de  leur  superposition,  en  vertu  du  principe 
que  nous  venons  de  rappeler,  il  y  aura  simplement  en  chaque  point 

addition  des  mouvements  vibra- 
toires envoyés  par  les  différents 
points  de  la  source,  ce  qui,  loin 
de  Iroublei"  le  phénomène  .  eu 
augmentera  l'éclat. 

Lu  élargissement  de  la  source 
dans  une  direction  parallèle 
au  plan  P  aura  un  eifet  tout 
dilïérent.  et  il  est  facile  de 
montrer  qu'on  ne  peut  dépas- 
ser une  certaine  limite  sans  dé- 
truire les  franges  d'interférence. 
Prenons  pour  plan  de  ligure  le 
plan  P  (fig.  37);  soient  SS'  la 
>ource  lumineuse,  l  la  trace  de  l'intersection  des  deux  miroirs, 
A  et  B  les  deux  images  du  point  S,  A'  et  B'  celles  du  point  S'. 
La  frange  centrale  correspondant  au  point  S  est  située  sur  le  pro- 
longement de  la  droite  IC,  celle  qui  correspond  au  point  S'  sur  le 
prolongement  de  la  droite  IC.  Cherchons  l'angle  que  forment  ces 
deux  droites  :  si  \.r  représente  la  trace  de  l'un  des  miroirs  sur  le 


Fig.  ■}-. 
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plan  (1(>  la  fifruro,  on  aura 


1>  \ 
ou 

et  de  môme 

(lonr 


AIA'==SIS', 
BIB'  =  SLS'; 
CIC/  =  SIS'=<7, 


en  désignant  par  a  le  diamètre  apparent  de  la  sourre  vue  du 
point  I, 

Si  l'on  observe  les  franges  à  une  distance  /du  point  I,  l'inlervalie 
(lui  sépare  les  deux  franges  centrales  correspondant  aux  deux  ex- 
trémités S  et  S'  de  la  source  sera  égal  à  1<t.  Or,  si  d  désigne  la 
distance  du  point  C  à  la  frange  centrale  du  système  provenant  du 
point  S ,  et  si  l'on  pose 

AB=fî^^ 

l'intervalle  qui  sépare,  dans  le  système  des  franges  provenant  du 
point  S,  le  milieu  de  la  frange  centrale  du  milieu  de  la  première 
bande  obscure  sera  représenté  (^0)  par 

-£. 

Pour  que  cette  bande  obscure  n'atteigne  pas  la  frange  centrale  du 
système  formé  par  le  point  S',  ce  qui  amènerait  la  disparition  com- 
plète des  franges,  il  faut  donc  que  Ton  ait 

d'où 

_    Xd 

Pour  celte  valeur  limite  de  <t  on  n'observera  plus  cpi'un  éclaire- 
ment  uniforme,  et ,  bien  avant  qu'elle  soit  atteinte,  le  phénomène 
aura  déjà  beaucoup  perdu  de  sa  netteté. 

Proposons-nous  maintenant  de  voir  comment  la  valeur  limite  de  q. 


i\tkrkki;k\(  Ks.  m 

varie  avec  /.  Posons  à  rel  elTef 

et  tlésigiioiis  par  <y  l'angle  que  forme  l'iin  des  miroirs  avec  le  jtn»- 
longement  de  l'autre  :  nous  aurons 

^=/-|-R  cos  w. 
rt  =  Rsin  fss. 

La  valeur  limite  de  <t  devient  alors 

X  /  RcOS(!i>\ 


••l  l'on  voit  que  cette  valeur  décroît  à  mesure  «|iie  /  augmente.  On 
remarque  en  effet,  lorsqu'on  répète  l'expérience  de  Fresnel,  que  la 
netteté  des  franges  diminue  l\  mesure  qu'on  les  observe  à  une  dis- 
tance plus  grande  des  deux  miroirs. 

Si  H  est  très-grand  par  rapport  à  /,  la  valeur  limite  de  «r  devient 
approximativement 

X      .  X  X 

-}C0tfil>=-j-- =  -;-f-- 

(iette  formule  permet  de  déterminer  l'inclinaison  t|u'il  convient  de 
donner  aux  deux  miroirs  dans  des  conditions  assignées  à  l'avance. 
Si,  par  exem|)le.  on  suppose  que  <t  soit  égal  au  diamètre  apparent 
du  soleil,  et  /  à  un  mètre,  on  trouve  pour  w  une  valeur  qui  est 
bien  au-dessous  de  celle  qu'on  donne  habituellement  à  l'inclinaison 
des  miroirs. 

31.    IntrrférenreM     a«<>e     de     jcrandeti     difTérenceM     de 
marche.  —    i^upérienees    de    Hit.    Fizenu    et    Foueault.  — 

Fresnel,  n'ayant  jamais  observé  plus  de  quelques  centaines  de 
franges  d'interférence,  même  avec  la  lumière  la  |)lus  homogène 
qui!  put  se  procurer,  fui  conduit  à  admettre  i|u'il  était  inq)Ossible 
de  faire  interférer  des  rayons  présentant  une  différence  de  marche 
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supérieure  à  quelques  centaines  de  longueurs  d'ondulation,  ce  qu'il 
attribua  à  des  changements  brusques  et  très-souvent  répétés  dans 
l'étal  \il)ral()ire  de  la  source  lumineuse.  Supposons,  en  efFet,  que  le 
nombre  moyen  des  vibrations  qui  s'effectuent  dans  l'intervalle  de 
deux  perturbations  successives  soit  égal  à  m,  et  qu'on  réunisse  en 
un  même  point  deux  rayons  présentant  une  différence  de  marche 
égale  à  )i  longueurs  d'ondulation,  /*  étant  plus  petit  que  m.  Les 
vibrations  qui  arrivent  au  même  instant  en  ce  point  sont  parties  de 
la  source  à  des  instants  séparés  par  un  intervalle  égal  à  la  durée 
de  n  vibrations  :  donc,  sur  m  de  ces  couples  de  vibrations,  il  y  en 
aura  m  —  n  tels,  que  les  deux  vibrations  de  chaque  couple  soient 
parties  de  la  source  à  des  instants  faisant  partie  d'une  période  pen- 
dant laquelle  l'état  de  la  source  reste  constant,  et  pour  ces  vibra- 
tions les  conditions  d'interférence  ne  dépendent  que  de  la  différence 
des  chemins  parcourus;  dans  les  n  autres  couples  de  vibrations,  les 
deux  vibrations  de  chaque  couple  sont  parties  de  la  source  à  des 
instants  appartenant  à  deux  périodes  séparées  par  un  changement 
brusque.  Pour  ces  dernières  vibrations  les  conditions  d'interférence 
se  modifient  d'un  instant  à  l'autre,  et  par  suite,  si  n  est  une  frac- 
tion un  peu  considérable  de  m,  toute  trace  d'interférence  dispa- 
raîtra. Fresnel,  se  fondant  sur  ce  raisonnement,  estimait  que  le 
temps  pendant  lequel  l'état  vibratoire  d'une  source  lumineuse  reste 
constant  ne  surpasse  pas  la  durée  de  quelques  milliers  de  vibra- 
tions. Mais  cette  conclusion  n'était  pas  légitime,  vu  l'incomplète 
homogénéité  de  la  lumière  dont  il  se  servait,  et  les  expériences  de 
\1M.  Fizeau  et  Foucault  ont  montré  que,  si  les  perturbations  dont 
parle  Fresnel  existent  réellement,  il  en  a  beaucoup  exagéré  les  effets. 
11  est  facile  de  comprendre  pourquoi  les  franges  doivent  né- 
cessairement être  limitées  si  la  lumière  n'est  pas  rigoureusement 
homogène.  Soient,  en  effet,  X  et  X'  les  longueurs  d'onde  entre  les- 
quelles sont  comprises  celles  des  rayons  (|ui  composent  la  lumière 
qu'on  emploie  :  le  phénomène  des  interférences  disparaîtra  complè- 
tement |)our  une  différence  de  marche  telle ,  qu'en  désignant  ])ar  S 
cette  différence  de  marche  et  par  y;  un  nombre  entier  on  ait 
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car  alors  la  frange  l)rillaiilo  de  rang  p  correspondant  à  la  couleur 
(li'finie  par  la  longueur  d'onde  X  se  superposera  à  la  frange  obscure 
de  rang  p  +  »  correspondant  à  la  couleur  définie  par  la  longueur 
d'onde  X',  et  déjà  bien  avant  cette  limite  les  franges  perdront  de 
leur  netteté.  On  lire  de  la  relation  précédente 

X 

ce  qui  montre  que  le  nombre  des  franges  visibles  est  d'autant  |)lus 
considérable  que  la  diiïérencc  X  — X'  est  plus  petite,  c'est-à-dire  que 
la  lumière  se  rapproche  plus  d'être  homogène.  Or,  la  lumière  dont 
se  servait  Fresnel,  c'est-à-dire  celle  qui  est  transmise  par  un  verre 
rouge,  est  loin,  comme  le  montre  l'analyse  spectrale,  de  ne  contenir 
(jue  des  rayons  d'un  seul  degré  de  réfrangibilité,  et  il  en  est  de  même 
de  toutes  les  lumières  qu'on  peut  obtenir  au  moyen  des  milieux 
absorbants.  La  lumière  émise  par  la  flamme  de  l'alcool  salé,  qui  a 
été  proposée  par  Brewster"'  comme  entièrement  monochromalique 
et  avec  laquelle  on  peut  observer  jusqu'à  5oo  franges  d'interférence, 
n'est  cependant  pas  homogène,  car,  examinée  au  spectroscope,  elle 
donne  un  spectre  formé  de  deux  bandes  distinctes. 

La  disparition  des  franges  d'un  ordre  élevé  ne  prouve  donc  pas 
que  les  rayons  cessent  d'interférer  lorsqu'ils  présentent  une  grande 
différence  de  marche;  mais  il  restait  à  démontrer  que  les  interfé- 
rences ont  réellement  lieu  dans  ces  conditions  :  tel  a  été  le  but  des 
expériences  exécutées  en  i8/i5  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  ^'-l  La 
méthode  qu'ils  ont  suivie  repose  sur  un  principe  très-simple  :  si 
Ion  produit  les  franges  d'interférence  avec  la  lumière  blanche, 
à  quelque  distance  de  la  frange  centrale  toute  trace  de  coloration 
aura  disparu;  cependant  la  lumière  qui  émane  d'un  point  de  cette 
région,  bien  qu'elle  paraisse  entièrement  blanche  à  l'œil,  n'est  pas 
en  réalité  identique  à  la  lumière  solaire,  car  il  y  manque  tous  les 
rayons  d'un  degré  de  réfrangibili'é  tel,  que,  pour  ces  rayons,  la  dif- 
férence de  marche  soit  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation.  Si  on  analyse  cette  lumière  avec  un  prisme,  l'absence 

(')  Edinb.  Tratu.,l\,  part.  H,  433.  — /««n.  dp  chim.  et  dr phyt.,  (a),  XXXVK,  43;. 
W  Atm.  de  cliim.  et  de  phyg.,  (3),  XXVI,  i38. 

^  CRDET,  V.  —  Opliqiie,  f.  i< 
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(les  rayons  qui  se  détruisent  par  interférence  se  manifestera  par 
l'apparition,  dans  le  spectre,  de  bandes  noires  équidislantes  et  d'au- 
tant plus  serrées  que  la  lumière  analysée  provient  d'une  région  plus 
éloignée  de  la  frange  centrale;  ces  bandes  étant  équidistantes  et  de 
même  largeur  ne  pourront,  du  reste,  jamais  être  confondues  avec 
les  raies  de  Frauenhofer. 

Dans  les  expériences  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  les  franges  d'inter- 
férence étaient  reçues  sur  un  écran  muni  d'une  fente  étroite  parallèle 
aux  franges,  et  l'on  pouvait  déplacer  cet  écran  parallèlement  à  lui- 
même  de  manière  à  faire  coïncider  la  fente  avec  une  région  plus  ou 
moins  éloignée  de  la  frange  centrale,  La  lumière  transmise  par  celte 
fente  passait  à  travers  un  système  de  prismes  et  de  lentilles  disposé 
de  façon  à  donner  un  spectre  très-pur,  qu'on  observait  à  l'aide 
d'une  lunette  munie  d'un  réticule. 

La  différence  de  marche  des  rayons  (|ui  tombent  sur  la  fente 
peut  se  calculer  directement  :  il  suffit  pour  cela  de  compter  le 
nombre  des  bandes  noires  qui  se  trouvent  entre  deux  régions  déter- 
minées du  spectre.  Soient  en  effet  À,,  X^,...,  X^,  les  longueurs  d'on- 
dulation qui  correspondent  aux  milieux  de  ces  bandes  en  allant  de 
l'extrémité  la  moins  réfrangible  du  spectre  vers  l'extrémité  la  plus 
réfrangible  :  nous  aurons,  en  désignant  par  J  la  différence  de  marche 
cherchée  et  par  x  un  nombre  entier, 

^  9. 


«J=(9^-f-5) 


S={  'iX-{-o.p—  l)-^ 


Si  l'on  néglige  les  bandes  voisines  des  extrémités  du  spectre  et 
qu'on  compte  seulement  celles  qui  sont  comprises  entre  les  raies  B 
et  11  d«'  Fraueidiofer,  on  aura,  en  désignant  par  X,,  et  X;,  les  Ion- 
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(jupurs  d'ondulation  qui  corrospondoiil  à  ces  raios, 

A|   =Aj,        Aj,  ::^=Aj, 

p  «^tanl   un   nombre  donn<^   par  l'observation,   ces  deux  «lernières 
/'(juations  font  connaîtrez;  et  S. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  d'abord  employé,  pour  produire  les 
franges,  deux  miroirs  de  Fresnel,  dont  l'un  était  muni  d'une  vis 
micronuHriquo  de  façon  à  pouvoir  se  déplacer  parallèlement  à  lui- 
même,  ils  ont  reconnu  ensuite  que,  pour  obtenir  de  grandes  dif- 
férences de  marche,  il  est  préférable  de  faire  interférer  les  rayons 
réfléchis  par  les  deux  faces  rigoureusement  parallèles  d'une  lame 
de  verre  d'environ  i  millimètre  d'épaisseur.  Ils  ont  pu  constater  ainsi 
les  interférences  de  rayons  présentant  une  différence  de  marche  de 
Gooo  à  7000  longueurs  d'ondulation. 

Ces  expériences  ont  été  reprises  ultérieurement  par  M.  Fizeau 
dans  un  travail  dont  le  but  principal  était  d'étudier  l'influence  de  la 
chaleur  sur  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière ''^  Le  procédé 
dont  il  s'est  servi  dans  ces  nouvelles  recherches  est  fondé  sur  ce  fait 
que  la  lumière  émise  par  la  flamme  de  l'alcool  salé  est  dichroma- 
tique  :  en  remplaçant  l'alcool  pur  par  un  mélange  de  quatre  parties 
d'esprit  de  bois  et  d'une  partie  d'alcool  absolu,  on  obtient,  par 
l'addition  dune  petite  quantité  de  sel  marin  à  ce  liquide,  une 
flamme  très-peu  intense  dont  le  spectre  se  réduit  aux  deux  raies 
t'xtrêmement  rapprochées  qui  constituent  la  raie  D  de  Frauenhofer. 
C'est  la  coexistence  de  rayons  de  réfrangibilités  différentes,  quoique 
très-voisines,  dans  la  lumière  de  cette  flamme,  qui  détermine  la 
disparition  des  franges  d'interférence  au  delà  d'une  certaine  linute. 
Désignons  par  X  et  X'  les  longueurs  d'ondulation  correspondant  aux 
(leuv  espèces  de  rayons  dont  cette  lumière  est  composée,  et  par  §  la 
différence  de  marche  pour  laquelle  les  franges  disparaissent  pour 
la  première  fois  :  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  on  a 
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l'expérience  prouve  que,  pour  la  flamme  de  l'alcool  salé,  p  est  égal 
à  5oo  environ.  Si  cotte  différence  do  marche  est  doublée,  elle 
devient 


Pour  les  différences  de  marche  voisines  de  gJ,  les  maxima  et  les  mi- 
nima  des  deux  svstèmes  de  franges  occupent  donc  sensiblement  les 
mêmes  positions ,  et  les  franges  doivent  reparaître.  Elles  disparaîtront 
de  nouveau  pour  une  différence  de  marche  égale  à  3^,  et  ainsi  de 
suite.  Si  on  augmente  graduellement  la  différence  de  marche,  on 
pourra  constater  ces  disparitions  et  ces  réapparitions  consécutives: 
et,  d'après  ce  qui  précède,  la  «"""réapparition  indiquera  une  diffé- 
rence de  marche  égale  à  9«.5ooX. 

Ce  n'est  pas  sur  les  franges  d'interférence  proprement  dites,  mais, 
ce  qui  au  fond  revient  exactement  au  même,  sur  les  anneaux  pro- 
duits par  les  interférences  des  rayons  qui  ont  été  réfléchis  par  les 
deux  faces  d'une  lame  mince,  que  M.  Fizeau  a  vérifié  l'existence  <le 
ces  alternatives  dont  nous  venons  d'expliquer  la  cause.  La  lumière 
de  l'alcool  salé  était  reçue  normalement  sur  un  système  formé 
d'un  plan  de  verre  et  d'une  lentille  d'un  très-grand  rayon  reposant 
sur  ce  plan  et  pouvant  en  être  écartée  au  moyen  d'une  vis  micro- 
métrique. Quand  on  soulevait  la  lentille  à  l'aide  de  la  vis.  on  vovait 
les  anneaux  se  ra|)prochcr  du  centre  pour  y  disparaître  successive- 
ment, et  en  même  temps  d'autres  anneaux  naître  sur  les  bords  et 
prendre  la  place  des  premiers.  Lorsque  environ  5oo  anneaux  eurent 
ainsi  disparu  an  centre,  le  phénomène  se  troubla  et  le  système  des 
anneaux  s'effaça  complètement;  mais,  en  doublant  Técartement  entre 
la  lentille  et  le  plan  de  verre,  on  vit  reparaître  les  anneaux,  et 
ainsi  de  suite.  M.  Fizeau  put  compter  jusqu'à  5o  réapparitions; 
au  delà  de  cette  limite  les  anneaux  devenaient  complètement  invi- 
sibles. Il  est  permis  de  conclure  de  là  que.  pour  la  source  lumi- 
neuse employée  dans  ces  expériences,  le  tera])s  pendant  lequel  on 
peut  regarder  l'état  vibratoire  de  la  source  comme  constant  équivaut 
à  peu  près  à  la  durée  de  5o  ooo  vibrations  de  la  lumière  jaunt'. 
c  est-à-dire  à  ! de   seconde  environ.  Cette  durée,  (luoi- 

10  ooo  llH)()0()  I 
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qu'elle  soit  excessiveinent  petite  et  bien  au-dessous  de  tout  ce  que 
nous  pourrions  imaginer,  est  cependant  encore  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  ne  le  pensait  Fresnel;  et  d'ailleurs  rien  n'autorise  à 
alTirmer  que  pour  d'autres  lumières  elle  n'ait  pas  une  valeur  plus 
grande. 

32.  Empliration  de  la  «trinlillation.  —  Parmi  les  nom- 
breuses applications  du  j)rincipe  des  intcrlV-ronces .  une  des  plus  in- 
téressantes est  celle  ([ui  en  a  été  faite  par  Arago  à  l'explication  d'un 
phénomène  qui  jusque-là  avait  fort  embarrassé  les  astronomes  et  les 
physiciens.  Ce  phénomène  est  celui  de  la  sc'mùHnùon  des  étoiles, 
qui  consiste  en  des  changements  brusques  dans  l'éclat  et  dans  les 
dimensions  apparentes  de  ces  astres,  qu'accompagnent,  chez  les  plus 
brillants,  des  variations  rapides  de  couleur^".  La  scintillation  s'ob- 
serve toutes  les  fois  qu'on  regarde  un  corps  lumineux  très-éloigné 
et  d'un  diamètre  apparent  insensible;  ainsi  l'astronome  allemand 
Scheiner  a  vu  scintiller  très-distinctement  l'image  du  soleil  vu  par 
réflexion  sur  la  boule  placée  au  sommet  de  la  flèche  d'une  cathé- 
drale. Les  astres  qui  présentent  un  diamètre  apparent  sensible,  les 
planètes,  ne  scintillent  presque  pas.  La  scintillation  dépend  de  l'étal 
de  l'atmosphère  :  elle  est  en  général  peu  marquée  dans  les  nuits 
propres  aux  observations  astronomiques,  ce  qui  montre  que  le  dé- 
faut d'homogénéité  de  l'atmosphère  est  une  ciiconstance  favorable 
à  la  production  du  phénomène  ;  l'agitation  de  l'air  contribue  égale- 
ment à  rendre  la  scintillation  plus  forte. 

Divers  procédés  ont  été  indiqués  pour  compter  les  changements 
que  subissent  en  un  temps  donné  l'éclat  et  la  couleur  d'une  étoile. 
Simon  Marius,  au  xvii'  siècle,  enlevait  l'oculaire  d'une  lunette  et 
observait  directement  l'image  formée  au  foyer  de  l'objectif.  Nicholson 
imprimait  de  petites  secousses  au  tube  de  la  lunette  :  l'image  de 
l'étoile  se  trouvait  ainsi  développée  en  une  courbe  lumineuse  présen- 
tant au  même  instant  des  couleurs  diverses  en  ses  différents  points 
Arago  a  fait  connaître  un  moyen  très-simple  pour  transformer  un 

"'  L.a  Nolice  fort  étendue  d\\raj][o  sur  la  scintillation  a  été  publiée  pour  la  première 
fois  dans  VAnnuaire  du  Bureau  de*  longituden  de  iSôa.  Elle  est  reproduite  dans  ses 
(lEutfre»  complèUt ,  t.  VII ,  p.  i . 
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lunette  en  un  véritable  scintillomètre  :  il  sudit  d'enfoncer  graduel- 
lement l'oculaire  après  l'avoir  mis  au  point;  on  voit  alors  l'image 
de  l'étoile  se  dilater,  puis  au  centre  de  l'image  apparaître  une  tache 
noire  qui  grandit  à  son  tour.  Si  on  arrête  l'oculaire  ;ui  moment  où 
cette  tache  noire  commence  à  se  montrer,  on  constate  que,  par 
l'effet  de  la  scintillation,  la  tache  apparaît  et  disparaît  alternative- 
ment, et  il  suffît  de  compter  le  nombre  de  ces  alternatives  pendant 
un  certain  temps  pour  avoir  une  mesure  de  l'activité  de  la  scintil- 
lation. 

Les  hypothèses  proposées  avant  Arago  pour  expli(|uer  la  scintil- 
lation sont  au  nombre  de  trois  principales.  Les  uns  attribuaient 
ce  phénomène  aux  vacillations  de  l'œil  regardant  à  une  grande 
distance;  d'autres  à  des  changements  réels  dans  l'éclat  de  l'étoile; 
d'autres  encore  aux  agitations  de  l'air  produisant  un  déplacement 
des  rayons.  Ces  hypothèses  sont  évidemment  insuffisantes  :  d'après 
les  deux  premières,  la  scintillation  devrait  être  indépendante  de 
l'état  de  l'atmosphère,  et,  d'après  la  dernière,  l'image  de  l'étoile  vue 
dans  une  lunette  devrait  continuellement  se  déplacer,  d'où  résulterait 
l'apparition  d'une  courbe  lumineuse. 

Suivant  Arago ,  la  scintillation  est  due  à  ce  (pie  les  rayons  qui 
viennent,  en  concourant  sur  la  rétine,  y  former  l'image  d'une 
étoile,  ont  parcouru  dans  l'atmosphère  des  chemins  différents, 
(pioi([ue  Irès-rapprochés.  La  moindre  inégalité  de  température  ou 
d'état  hygrométrique  dans  les  couches  d'air  que  traversent  ces  rayons 
suffit  ])our  leur  faire  contracter  une  différence  de  marche,  d'où 
résulte  la  destruction  des  rayons  de  certaines  couleurs,  et  par  suite 
la  coloration  de  l'image.  Les  principales  particularités  du  phéno- 
mène s'expliquent  facilement  dans  cette  théorie.  Ainsi  on  comprend 
(|ue,  l'état  des  couches  atmosphériques  se  modifiant  sans  cesse,  les 
conditions  d'interférence  varient  également,  ce  qui  entraine  des 
changements  d'intensité  et  de  couleur  dans  l'image  de  l'étoile.  On 
conçoit  aussi  que  la  scintillation  soit  plus  marquée  dans  une  lunette 
qu'à  l'œil  nu ,  car  l'objectif  de  la  lunette  reçoit  une  «piantité  bien 
plus  grande  de  rayons  que  la  pu])ille.  Enfin,  pour  les  astres  qui  ont 
un  diamètre  apparent  sensible,  connne  les  planètes,  les  conditions 
d'interférence  varient  au  même  instant  d'un  point  à  l'autre  de  l'image. 
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>>l  il  doit  en  résulter  un  éclat  sensiblement  constant  et  une  teinte  à 
peu  près  uniforme,  sauf  sur  les  bords,  où,  en  efïel,  on  remarque 
souvent  des  ondulations  assez  prononcées. 

La  théorie  d'Ara^ijo  a  été  attaquée  dans  ces  derniers  leujps  par 
plusieurs  physiciens,  et  en  particulier  par  M.  jMontigny '•',  qui  voit 
dans  la  scintillation  l'effet  des  réflexions  totales  s'opérant  sur  les 
surfaces  de  séparation  des  couches  d'air  de  densité  différente  sous 
des  incidences  variables  avec  la  couleur. 

Deux  observateurs,  MM.  Liandier  et  de  Portai,  se  sont  attachés 
à  faire  servir  à  la  prédiction  du  temps  ^'^^  les  résultats  obtenus  avec 
le  scintillomètre  d'Arago. 
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Arago  :  la  scintillation  d'une  étoile  est-elle  la  même  pour  des  ob- 
servateurs diversement  placés?  Bullet.  de  Brux..,  (9),  XVII,  /i/j3. 

—  Mondes,  IV,  36o.  —  hsiit.,  XXXII,  333. 


II. 

col  LEIRS  DES  LAMES   MINCES   \()\   CRISTALLISÉES. 

33.  Historique.  —  Les  couleurs  très-vives  qui  se  montrent 
toutes  les  fois  que  la  lumière  est  réfléchie  ou  transmise  par  un  corps 
réduit  en  lame  mince  ont  été  sans  aucun  doute  observées  de  tout 
temps.  Ces  couleurs  apparaissent  en  effet  dans  des  circonstances  très- 
variées,  et  dans  un  grand  nombre  de  cas  elles  ne  peuvent  échapper 
même  à  l'examen  le  moins  attentif.  Boyle  est  cependant  le  premier 
auteur  qui  ait  donné  quelques  détails  sur  les  couleurs  des  lames 
minces"  .  Pour  prouver  (jue  la  couleur  d'un  corps  ne  dépend  pas  tou- 
jours de  sa  composition  chimique  et  peut  changer  sans  que  la  nature 
de  ses  principes  constituants  soit  altérée,  il  cite  les  couleurs  des 
bulles  qu'on  peut  former  avec  l'eau  de  savon  et  avec  les  différentes 
essences,  en  particulier  avec  celle  de  térébenthine;  il  ajoute  que  le 
verre,  lorsqu'il  est  soutflé  en  bulles  très-minces,  peut  offrir  des  phé- 
nomènes du  même  genre. 

Hooke^-  étendit  et  varia  les  observations  de  Boyle  :  c'est  à  lui 
qu'on  doit  la  découverte  des  anneaux  colorés  proprement  dits.  En 
regardant  au  microscope  des  lamelles  minces  de  talc  de  Moscovie,  il 
distingua  des  anneaux  colorés  entourant  une  tache  centrale  blanche, 
et  remarqua  que  l'ordre  des  couleurs  était  le  même  que  dans  le  pre- 
mier arc-en-ciel.  Il  reconnut  aussi  que,  si  l'on  pressait  la  lame  avec  le 
doigt ,  les  couleurs  changeaient  de  place.  Il  parvint  même  à  obtenir  des 
lames  d'une  épaisseur  assez  uniforme  pour  ne  présenter  qu'une  seule 
couleur,  et  vil  les  colorations  disparaître  lorsque  l'épaisseur  de  la 
lame  était  trop  gr;mde,  et  aussi  lorsque  cette  épaisseur  devenait  exces- 
sivement petite.  Ayant  pressé  l'un  contre  l'autre  deux  objectifs  de 
lunette,  il  aperçut  des  anneaux  colorés  autour  du  point  de  conlacl; 
ainsi  c'est  à  Hooke  qu'est  due  la  première  idée  de  l'appareil  avec 

''^   Boylf'sU  ork»  publit'iPtl  Iry  Sh'iir ,  I.  II,  |».  70.  —  Vovoz  niissi  VllUtoire  de  Copti^ue 
d  >  Piioslley,  p.  1"  3. 

'  '    Microji-npliia ,  p.  '4-. 
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lequel  Newton  déterniina  les  lois  de  ces  phénomènes.  Hooke  cite 
encore  les  couleurs  (|ue  présente  l'acier  Irentpé.  les  teintes  de  la 
nacre,  des  plumes  des  oiseaux,  des  ailes  des  insectes,  etc.  Quant- à 
la  théorie  par  laquelle  il  cherche  à  expliquer  la  coloration  des  lames 
minces,  nous  en  avons  donné  une  idée  dans  l'Introduction  (9);  elle 
repose,  comme  on  l'a  vu,  sur  un  principe  entièrement  faux. 

Hooke  s'était  contenté  de  décrire  les  phénomènes  sans  prendre 
de  mesures;  c'est  h  Newton  qu'on  doit  la  découverte  des  lois  qui  les 
régissent  *'',  et  on  peut  dire  que,  sous  le  rapport  expérimental,  il  a 
été  peu  ajouté  à  ses  travaux  classiques  sur  les  anneaux  colorés.  En 
produisant  les  anneaux  avec  des  lumières  homogènes  différentes,  et 
en  remarquant  qu'ils  se  rétrécissent  à  mesure  que  la  réfrangibilité 
augmente,  il  put  rendre  compte  de  la  complexité  que  présente  la 
succession  des  couleurs  lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  blanche. 
Ayant  constaté  que  les  épaisseurs  de  la  lame  mince  pour  lesquelles 
celte  lame  réfléchit  la  même  couleur  sont  entre  elles  comme  la  série 
des  nombres  impairs,  il  fut  conduit  à  la  théorie  des  accès,  dont  nous 
avens  dit  quelques  mots  plus  haut  (1 3);  cette  théorie,  qui,  avec  quel- 
(jues  modifications,  fut  presque  universellement  adoptée,  a  été  défi- 
nitivement renversée  le  jour  où  Fresnel  a  montré  que  l'obscurité 
des  anneaux  noirs  vus  par  réflexion  est  due  à  une  absence  complète 
de  lumière,  et  non  pas  seulement  à  un  effet  de  contraste  avec  les 
anneaux  brillants,  et  que,  par  conséquent,  il  est  impossible  d'ad- 
mettre, comme  le  veut  la  théorie  des  accès,  que  les  rayons  réfléchis 
à  la  première  surface  de  la  lame  subsistent  toujours. 

Nous  avons  fait  connaître  également  les  explications  qu'Euler,  se 
laissant  guider  par  de  fausses  analogies ,  essaya  de  donner  du  phé- 
nomène des  anneaux  colorés  dans  l'hypothèse  des  ondulations  (1 4); 
ces  explications  ne  résistent  pas  à  un  examen  approfondi ,  et  c'est  à 
Young  (16)  que  revient  l'honneur  d'avoir  le  |)remier  formulé  une 
théorie  satisfaisante  des  couleurs  des  lames  minces,  en  s'appuyant 
sur  le  j)rinci[)e  des  interférences.  Cette  théorie  fut  reprise  et  conqjl»'- 
tée  en  plusieurs  points  j)ar  Fresnel  *^),  qui  tint  compte,  pour  la  pre- 

(')  Optùtue,  liv.  il. 

('*   Œuvres  cvinitli  les.  \.\ ,  \\.'}t,  i/i/i,  ar)f?,r)8C,   (Jq.'i.  —  Aiiu.  ih-  chtm.  et  ih  iihi/s.. 
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mière  fois,  des  rayons  qui  onl  subi  dans  l'inti^rieur  de  la  lame  des 
réflexions  multiples.  Une  dernière  dillirulté,  provenant  de  ce  que  les 
mesures  prises  par  New  Ion  ne  s'acrordaienl  pas,  pour  le  cas  des 
jjrandes  incidences,  avec  la  loi  à  laquelle  conduit  le  principe  des  in- 
terférences, a  été  levée  par  les  expériences  de  MM.  de  la  Provos- 
taye  et  P.  Desains  ^'^ 

3/|.  Det»rriplion  tien  anneaiisL  rolorés.  —  La  coloration 
des  lames  minces  dépend  essentiellement  de  leur  épaisseur;  il 
semble  donc  au  premier  abord  qu'il  y  ait  avantajje,  pour  détermi- 
ner les  lois  suivant  lesquelles  varie  cette  coloration  ,  à  employer  des 
lames  à  faces  parallèles.  Mais,  pour  que  les  couleurs  fussent  visibles, 
il  faudrait  donner  à  ces  lames  une  épai.sseur  extrêmement  petite . 
égale  au  plus  à  quelques  millièmes  de  millimètre ,  et  on  con«;oil 
combien  il  est  diflicile  dans  ces  conditions  d'obtenir  une  épaisseur 
uniforme  :  aussi  est-il  préférable  de  se  servir  d'une  lame  dont  l'épais- 
seur varie  d'une  façon  régulière. 

L'aj)pareil  le  plus  précis  pour  l'observation  des  anneaux  vus  par 
réflexion  est  celui  que  Newton  a  employé  dans  la  jtjupart  de  ses  ex- 
périences. H  se  conq)Ose  d'une  lentille  sphérique  en  verre  dont  hi 
courbure  est  très-foible,  et  qui  repcse  sur  un  plan  borizontal  égale- 
ment en  verre:  la  lame  mince  est  formée  par  la  coucbe  d'air  com- 
prise entre  la  lentille  et  le  plan  de  v^rre.  et  présente  par  conséquent 
un*'  forme  régulière. 

En  plaçant  l'œil  au-dessus  de  la  lentille  on  aperçoit,  lorsque  le 
système  est  éclairé  par  de  la  lumière  blanche,  une  série  d'anneaux 
disposés  régulièrement  autour  du  point  de  contact  et  sensiblement 
rirculaires.  Voici  la  description  exacte  de  ces  anjîeaux  qui,  dans  les 
conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  sont  vus  par  réflexion. 

Autour  du  point  de  contact  se  trouve  une  tache  noire  qui  s'étend 
jusqu'à  une  certaine  distance  et  qui  est  bordée  d'un  anneau  violet: 
puis  vient  un  anneau  blanc  qui  j)asse  au  rouge  sur  son  bord  exté- 
rieur, et  qui  est  suivi  d'un  anneau  noir:  à  cet  anneau  noir,  qui 
est  bordé  extérieurement  de  bleu  <'t   de  violet,  succède  un  second 

Ami.  ili'  rhiiii.   et  ilf  itliif*..  i.!    .  \\\ll.  'f?'.t. 
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anneau  blanc  très-étroit,  suivi  d'une  série  d'anneaux  rolorés  où 
bientôt  on  ne  distingue  plus  que  deuv  couleurs,  le  rouge  et  le  vert. 
On  observe  dans  ces  anneaux  des  maxima  et  des  minima  d'intensité 
assez  sensibles;  les  maxima  se  présentent  dans  les  points  où  la  teinte 
passe  du  vert  au  rouge,  et  les  minima  dans  les  points  oii  elle  passe 
du  rouge  au  vert. 

Si  l'on  emploie  la  lumière  bomogène  obtenue  au  moyen  du 
prisme ,  on  ne  voit  plus  qu'une  succession  d'anneaux  d'une  seule 
couleur,  alternativement  brillants  et  obscurs,  et  les  anneaux  obscurs 
paraissent  entièrement  noirs;  en  faisant  tomber  successivement  sur 
le  système  des  verres  les  différentes  couleurs  du  spectre,  on  s'assure 
que  les  anneaux  s'élargissent  lorsqu'on  passe  du  violet  au  rouge. 

En  déplaçant  l'œil  on  peut  observer  les  anneaux  réfléchis  sous 
(lilTérenles  incidences  :  l'aspect  général  du  phénomène  reste  le  même 
quand  l'incidence  change;  la  largeur  seule  des  anneaux  varie.  Lors- 
qu'on veut  opérer  sous  une  incidence  rigoureusement  normale,  il 
faut  s'arranger  de  façon  à  ne  pas  intercepter  les  rayons  incidents.  11 
suffit  pour  cela  d'interposer,  entre  la  lentille  et  l'œil  placé  sur  le 
prolongement  du  rayon  de  celte  lentille  qui  passe  par  le  point  de 
contact ,  une  lame  de  verre  inclinée  à  Itb  degrés,  et  de  faire  arriver 
horizontalement  les  rayons  sur  cette  lame,  qui  les  renvoie  sur  la 
lentille  dans  une  direction  verticale.  Newton  n'a  pas  employé  cet 
artifice  ;  il  se  contentait  d'observer  les  anneaux  sous  une  incidence 
de  3  à  /i  degrés ,  ce  qui  n'offre  j)as  grand  inconvénient ,  car,  dans 
le  voisinage  de  l'incidence  normale,  les  diamètres  des  anneaux  va- 
rient très-lentement. 

Pour  voir  les  anneaux  colorés  par  transmission,  il  faut  modifier 
la  disposition  de  l'appareil  :  le  plan  de  verre  est  alors  placé  vertica- 
lenjent,  et  la  lentille,  au  lieu  de  reposer  simplement  sur  ce  plan, 
est  enchâssée  dans  une  monture  et  peut  être  serrée  contre  le  plan 
au  moyen  de  vis  de  pression.  Il  faut  avoir  soin  que  les  deux  verres  se 
louchent,  sans  quoi  la  tache  centrale  serait  colorée.  Les  anneaux  vus 
par  transmission  sont  complémentaires  de  ceux  qu'on  voit  par  ré- 
flexion, et,  par  conséquent,  présentent  une  tache  centrale  blanche; 
les  anneaux  transmis  sont  d'ailleurs  beaucoup  moins  apparents  que 
les  anneaux  réfléchis,  ce  qui  tient  à  ce  que  les  différences  entre  les 
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niaxima  et  les  minima  de  lumière  sont  très-faibies  dans  les  pre- 
miers. 

Le  nombre  des  anneaux  qn'on  peut  apercevoir,  soit  par  réflexion, 
soit  par  transmission,  est  toujours  limite;  il  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable dans  la  lumière  homogène  que  dans  la  lumière  blanche , 
phénomène  tout  à  fait  analogue  à  celui  qu'on  observe  pour  les 
franges  d'inhTfiTonce. 

35.  Sfeaure  de«  diamètrefli  des  anneaux  eolorés. —  Pour 
calculer  les  épaisseurs  de  la  lame  ((ui  correspondent  aux  diff'érents 

anneaux,  il  suffit  de  mesurer 
les  diamètres  de  ces  anneaux. 
Soit  en  eff'et  (fig.  28)  une  sec- 
tion faite  dans  le  système  des 
verres  par  un  plan  quelconque 
mené  par  le  rayon  de  la  len- 
tille qui  passe  au  point  de  con- 
tact 0.  Prenons  ce  rayon  pour 
a\e  des  y,  et  la  trace  sur  le 
plan  de  la  figure  de  la  surface 
plane  du  verre  inférieur  pour 
axe  des  x.  L'équation  du  cercle 
suivant  lequel  la  surface  de  la  lentille  est  coupée  par  le  plan  de  la 
figure  est,  en  désignant  par  R  le  rayon  de  la  lentille, 

x^-t-y^  —  2%=  G. 

Or  le  ravon  OB  d'un  anneau  quelconque  et  l'épaisseur  correspon- 
dante AB  de  la  lame  mince  d'air  sont  précisément  les  coordonnées  du 
point  A  de  ce  cercle,  rapportées  aux  axes  que  nous  avons  choisis;  on 
a  donc,  en  représentant  par  r  le  rayon  d'un  anneau  et  par  6  l'épais- 
seur de  la  lame  mince  aux  points  où  se  produit  cet  anneau. 


Fig.  »8. 
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L'épaisseur  e  étant  une  quantité  très-petite,  «^on  rarré  est  négligeable 

Verdct,  V.  —  Optique,  1.  <j 
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et  la  formule  pr(^cédente  se  réduit  à 
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ce  qui  montre  que  l'épaisseur  de  la  lame  en  un  point  quelconque 
est  proportionnelle  au  carré  du  rayon  de  l'anneau  qui  passe  par 
ce  point. 

La  comparaison  des  épaisseurs  de  la  lame  qui  correspondent  aux 
différents  anneaux  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  mesure  des  dia- 
mètres de  ces  anneaux.  Plusieurs  méthodes  ont  été  employées  pour 
effectuer  cette  mesure.  Newton  se  servait  simplement  d'un  compas , 
dont  il  plaçait  les  pointes  sur  la  face  supérieure  de  la  lentille,  de 
façon  qu'elles  parussent  coïncider  avec  les  deux  extrémités  d'un  même 
diamètre  de  l'anneau  qu'il  voulait  mesurer.  Pour  éviter  autant  que 
possible  l'erreur  due  à  la  réfraction  qu'éprouvent  les  rayons  lumi- 
neux en  traversant  la  lentille,  il  prenait  les  diamètres  perpendicu- 
laires au  plan  vertical  passant  paf  l'œil  et  par  le  centre  des  an- 
neaux. L'erreur  était  à  peu  près  insensible  lorsqu'il  opérait  sous  une 
incidence  voisine  de  l'incidence  normale ,  car  les  rayons  provenant 
des  deux  extrémités  du  diamètre  qu'il  mesurait  étaient  alors  réfrac- 
tés sous  la  même  incidence.  Mais  le  procédé  devenait  défectueux 
dès  que  l'incidence  était  un  peu  considérable  :  car,  dans  ce  cas ,  la 
valeur  du  diamètre  se  trouvait  altérée  par  la  réfraction,  et  la  correc- 
tion était  difficile  à  calculer  d'une  manière  tant  soit  peu  exacte. 

M.  Babinet  a  eu  l'idée  de  tracer  sur  le  plan  de  verre  inférieur 
un  réseau  formé  de  traits  très-fins  et  également  espacés.  Les  anneaux 
se  projettent  sur  ces  divisions  ,  et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de 
traits  compris  entre  les  deux  extrémités  d'un  diamètre. 

Le  procédé  le  plus  exact  est  celui  dont  se  sont  servis  MM.  de 
la  Provostaye  et  P.  Desains^^l  Le  système  formé  par  la  lentille  et 
le  [)lande  verre  était  fixé  sur  une  plaque  horizontale  en  cuivre  qu'on 
pouvait  déplacer  horizontalement  à  l'aide  d'une  vis  microuK^ 
trique.  Les  anneaux  étaient  observés  à  l'aide  d'une  lunette  mobile 
dans  un  jdan  vertical  perpendiculaire  à  la  vis.  On  faisait  d'abord 
coïncider  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule  avec  le  centre 

">  ;4mh.  de  chim.  et  il,-ph\j».,  (3),  XXVII,  'itui. 
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des  anneaux,  puis,  à  Taide  de  la  vis,  on  déplaçait  le  système  des 
verres  jusqu'à  ce  que  le  fil  vertical  du  réticule  coïncidât  avec  un  point 
de  l'anneau  dont  on  voulait  évaluer  le  rayon.  La  longueur  dont  il 
avait  fallu  faire  avancer  la  vis  était  alors  égale  au  rayon  cherché. 

Dans  ces  conditions,  aucune  correction  n'était  évidemment  néces- 
saire pour  tenir  conq)te  de  la  réfraction  que  subissaient  les  rayons  en 
traversant  la  lentille,  pourvu  que  la  face  supérieure  de  cette  lentille 
fût  plane,  ou  du  moins  eût  une  courbure  très-faible.  L'angle  formé 
par  Taxe  optique  de  la  lunette  avec  la  verticale  indiquait  l'angle 
d'émergence  des  rayons ,  angle  qu'il  était  facile  de  faire  varier  en 
éloignant  ou  en  rapprochant  la  lunette  de  la  vis.  Lorsqu'on  opérait 
sous  une  incidence  considérable ,  il  était  nécessaire  d'arrêter  au 
moyen  d'un  écran  les  rayons  réfléchis  par  la  surface  supérieure  de 
la  lentille,  rayons  qui,  possédant  dans  ces  circonstances  une  in- 
tensité assez  grande  ,  auraient  masqué  les  anneaux. 

36.  liOii»  den  anneaux,  colorés.  —  Newton ,  en  mesurant ,  par 
le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer,  les  diamètres  des  anneaux 
dans  la  lumière  blanche  et  sous  l'incidence  normale  ,  trouva  que  les 
carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion  sont 
entre  eux  comme  la  série  des  nombres  pairs  o,  2,  4,6,8,...  (la 
tache  centrale  étant  considérée  comme  le  premier  anneau  obscur), 
et  que  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  brillants  sont  entre  eux" 
comme  la  suite  des  nombres  impairs  1,3,5,7, —  Il  résulte  de  là, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  les  épaisseurs  de 
la  lame  mince  correspondant  aux  maxima  de  lumière  dans  les  an- 
neaux réfléchis  sont  entre  elles  comme  la  suite  des  nombres  impairs, 
f't  les  épaisseurs  correspondant  aux  minima  comme  la  suite  des 
nombres  pairs.  Cette  loi  devient  plus  facile  à  vérifier  lorsqu'on  éclaire 
la  lame  mince  avec  une  lumière  homogène;  dans  ce  cas  les  anneaux 
sont  beaucoup  plus  nombreux  et  les  anneaux  obscurs  paraissent 
entièrement  noirs.  En  répétant  les  mêmes  observations  pour  les  dif- 
férentes couleurs  simples,  on  reconnaît  (jueles  anneaux  s'élargissent 
à  mesure  qu'on  passe  du  violet  au  rouge,  c'est-à-dire  que  le  dia- 
mètre des  anneaux  augmente  avec  la  longueur  d'ondulation. 

Fresnel ,  en  comparant  les  nombres  trouvés  par  Newton  pour  les 

9- 
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épaisseurs  de  la  lame  d'air  correspondant  aux  différents  anneaux 
réfléchis  dans  la  lumière  rouge  avec  la  longueur  d'ondulation  de 
cette  lumière,  déterminée  au  moyen  de  l'expérience  des  deux  miroirs, 
reconnut  qu'aux  points  où  se  montrent  les  anneaux  brillants  vus  par 
réflexion  sous  l'incidence  normale,  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale 
à  un  multiple  impair  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation ,  tandis 
qu'aux  points  où  se  produisent  les  anneaux  obscurs  elle  est  égale  à 
un  multiple  pair  de  la  même  quantité.  Cette  relation  importante, 
bien  qu'elle  n'ait  été  vérifiée  par  Fresnel  que  pour  la  lumière  trans- 
mise par  un  verre  rouge,  est  générale  et  s'applique  à  toute  espèce  de 
lumière  simple. 

La  superposition  des  systèmes  d'anneaux  produits  par  les  différents 
rayons  simples  explique  facilement  les  apparences  qui  se  présentent 
dans  la  lumière  blanche  et  le  petit  nombre  d'anneaux  qu'on  observe 
dans  cette  lumière.  Les  détails  que  nous  avons  donnés  à  propos  des 
franges  d'interférence  (23)  nous  dispensent  d'insister  sur  ce  point. 

Si  les  anneaux  réfléchis  sont  observés  sous  une  incidence  oblique, 
l'expérience  conduit  à  cette  loi,  déjà  énoncée  par  Newton,  que 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  correspond  à  un  anneau  réfléchi 
d'un  ordre  déterminé  est  en  raison  inverse  du  cosinus  de  l'angle 
d'incidence,  en  entendant  par  là  l'angle  sous  lequel  le  rayon  qui  a 
pénétré  dans  la  lame  mince  tombe  sur  la  seconde  face  de  cette  lame. 
Newton ,  en  se  fondant  sur  des  mesures  inexactes ,  avait  été  amené  à 
penser  que  cette  loi  n'était  vraie  que  pour  les  incidences  inférieures 
à  5o  degrés,  et  avait  donné  pour  les  incidences  supérieures  à  cette 
limite  une  formule  empirique  fort  compliquée.  Les  expériences  de 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  dans  lesquelles  les  anneaux  ont 
été  observés  jusqu'à  une  incidence  de  8/i°i/i',  ont  montré  que  la 
loi  énoncée  plus  haut  et  appelée  souvent  loi  des  sécantes  est  appli- 
cable, comme  le  veut  la  théorie  des  ondulations,  à  toutes  les  inci- 
dences; ainsi  s'est  trouvée  levée  une  difficulté  qui  avait  été  pro- 
posée par  J.  Herschel*^^  comme  un  argument  sérieux  contre  cette 
théorie,  et  qui  avait  conduit  Fresnel  à  admettre  que  la  loi  ordinaire 
de  la  réfraction  peut  subir  des  modifications  lorsque  l'incidence  est 

^')  Phil.  Trant.,  1807,  P'  *8o;  1809,  p.  aSg;  i8to ,  p.  1  ^. 


COULEURS  DES  LAMES  MINCES.  133 

très-oblique"'.  Remarquons  que,  vu  la  faible  courbure  des  deux  faces 
de  la  lentille,  les  plans  tangents  à  ces  deux  faces,  aux  points  où  elles 
sont  rencontrées  par  un  rayon  qui  s'est  réfléchi  sur  la  face  infé- 
rieure de  la  lame  mince,  peuvent  être  regardés  comme  sensible- 
ment parallèles  :  l'angle  d'incidence  du  rayon  qui  se  meut  dans  la 
lame  mince  est  donc  égal  à  l'angle  que  forme  le  rayon  émergent 
avec  la  verticale,  et,  pour  vérifier  la  loi  des  sécantes,  il  suffit  de 
mesurer  ce  dernier  angle,  c'est-à-dire,  dans  le  procédé  de  MM.  de 
la  Provostaye  et  Desains,  de  mesurer  l'angle  formé  par  l'axe  de  la 
lunette  avec  la  verticale. 

Les  anneaux  transmis  sont  toujours,  quelle  que  soit  l'incidence, 
complémentaires  des  anneaux  vus  par  réflexion.  Dans  la  lumière 
homogène,  à  l'épaisseur  qui  donne  un  anneau  réfléchi  brillant 
correspond  un  anneau  transmis  obscur,  et  réciproquement;  quand 
on  se  sert  de  la  lumière  blanche,  les  anneaux  réfléchis  et  transmis 
qui  ont  même  diamètre  sont  teints  de  couleurs  complémentaires. 
Arago  a  démontré  que  les  anneaux  réfléchis  et  transmis  sont  rigou- 
reusement complémentaires  les  uns  des  autres,  en  plaçant  verti- 
calement le  système  des  deux  verres  à  quelque  distance  d'un  mur 
blanc  éclairé  d'une  manière  uniforme  :  on  n'aperçoit  alors  aucune 
trace  de  coloration  sur  les  lentilles,  ce  qui  prouve  que  les  deux  sys- 
tèmes d'anneaux,  en  se  superposant,  se  neutralisent  complètement; 
mais  les  anneaux  reparaissent  si  l'on  arrête  au  moyen  d'un  écran 
placé  entre  les  verres  et  le  mur  les  rayons  qui  auraient  donné  nais- 
sance aux  anneaux  transmis  ^^K 

Enfin  une  dernière  loi  fournie  par  l'expérience  est  relative  à  l'in- 
fluence de  la  nature  de  la  substance  qui  forme  la  lame  mince.  En 
substituant  l'eau  à  l'air.  Newton  reconnut  que  les  épaisseurs  de  la 
lame  mince  qui,  sous  une  même  incidence  ,  réfléchissent  un  anneau 
d'un  ordre  déterminé  ,  lorsque  cette  lame  est  successivement  consti- 
tuée par  deux  milieux  diff"érents ,  sont  en  raison  inverse  des  indices 
de  réfraction  de  ces  milieux.  Cette  loi  a  une  grande  importance  au 
point  de  vue  théorique  :  elle  montre  en  eff'et  que,  pour  les  rayons 
d'une  couleur  déterminée,  la  longueur  d'ondulation,  et  par  suite 

**'  Mémoire  couronné  sur  la  diffraclion  {Œuvres  complète»,  l.  I,  p.aôg). 
''^   Œuvre»  complète» ,  t.  X ,  p.  1 6. 
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aussi  la  vitesse  de  propagation  qui,  en  vertu  de  la  formule 

X  =  VT, 

est  proportionnelle  à  cette  longueur,  sont  d'autant  [)lus  petites  que 
le  milieu  où  se  meuvent  les  rayons  est  plus  réfringent;  c'est  une 
nouvelle  confirmation  des  conséquences  auxquelles  nous  a  conduits 
le  déplacement  des  franges  d'interférence  par  l'interposition  d'une 
lame  transparente  (2^). 

37.  Théorie  des  accès.  —  Newton  ayant  été  conduit,  par 
l'impossibilité  où  il  se  trouvait  d'expliquer  dans  l'hypothèse  des  on- 
dulations les  phénomènes  de  la  polarisation  découverts  par  Huy- 
ghens,  à  rejeter  cette  hypothèse  pour  adopter  celle  de  l'émission,  dut 
chercher  dans  les  propriétés  des  molécules  lumineuses  la  cause  des 
phénomènes  de  la  coloration  des  lames  minces. 

Suivant  lui,  la  réfraction  communique  aux  molécules  lumineuses 
une  disposition  périodiquement  variable ,  qui  favorise  tantôt  la 
réflexion,  tantôt  une  nouvelle  réfraction,  la  durée  de  la  période 
étant  dépendante  de  la  couleur;  il  est  obligé  d'ailleurs,  pour  rendre 
compte  de  ce  fait  que  les  couleurs  ne  se  montrent  que  sur  des  lames 
extrêmement  minces,  d'admettre  que  ces  alternatives  ne  se  pro- 
duisent que  pendant  un  temps  très-court  et  finissent  par  cesser  en- 
tièrement. Suivant  l'épaisseur  de  la  lame,  la  molécule  qui  vient 
frapper  la  seconde  face  de  cette  lame  sera  disposée,  soit  à  se  réflé- 
chir, soit  à  se  réfracter;  par  suite,  pour  certaines  épaisseurs,  le  rayon 
réfléchi  à  la  seconde  surface  viendra  s'ajouter  à  celui  qui  est  réfléchi 
par  la  première,  ce  qui  produira  un  maximum  d'intensité;  pour 
d'autres  épaisseurs,  au  contraire,  le  rayon  réfléchi  à  la  seconde  surface 
manquera,  ce  qui  donnera  naissance  à  un  minimum.  Telle  est  la 
conception  fondamentale  de  la  célèbre  théorie  des  accès  de  facile  ré- 
jlexion  et  de  facile  transmission.  Newton  cherchait  la  cause  de  ces  accès 
dans  le  mouvement  vibratoire  de  l'éther  de  la  lame  mince  ébranlé 
par  le  choc  de  la  molécule  lumineuse  contre  la  première  surface  de 
cette  lame.  Mais  ultérieurement  Boscovich  ^''  a  attribué  les  accès  ti 
une  polarité  des  molécules  lumineuses  et  à  des  mouvements  de  rota- 

*"  Philogophiw  naturalis  thcoriu;  W'imllx,  \-]ôH. 
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lion  de  ces  molécules  en  vertu  desquels  elles  présentent  alternati- 
vement leurs  différents  côtés  à  la  surface  réfléchissante,  et  c'est  sous 
une  forme  analogue  que  Biot  a  exposé  la  théorie  des  accès  dans  son 
Traité  de  physique  '*'. 

Fresnel  a  porté  à  cette  théorie  un  coup  décisif  en  montrant  que 
les  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion  ne  sont  pas  tels  par  un  pur 
effet  de  contraste.  L'expérience  consiste  à  placer  la  lentille  de  façon 
que  son  point  d'appui  sur  le  plan  de  verre  soit  tout  près  du  bord  de 
celui-ci  :  on  obtient  ainsi  des  anneaux  incomplets,  et  on  constate 
que  les  anneaux  obscurs  sont  beaucoup  moins  éclairés  (jue  la  partie 
de  la  lentille  qui  se  trouve  en  dehors  du  plan  de  verre;  or  chacun 
des  points  de  cette  dernière  région  renvoie  à  l'œil  un  seul  ravon 
réfléchi  :  l'obscurité  des  anneaux  n'est  donc  pas  due  uniquement 
à  l'absence  du  ravon  réfléchi  par  la  seconde  face  de  la  lame  mince  ^'■^K 

Lne  seconde  objection  très-sérieuse,  élevée  par  Fresnel  contre  la' 
théorie  des  accès,  est  fondée  sur  ce  que ,  les  dispositions  des  molécules 
à  se  réfléchir  et  à  se  réfracter  devant  varier  d'une  manière  continue , 
et  la  réfraction  étant  attribuée  dans  l'hypothèse  de  l'émission  à  une 
force  attractive,  l'intensité  de  cette  force,  et  par  suite  l'indice  de 
réfraction,  devraient  dépendre  de  la  phase  où  se  trouverait  la  mo- 
lécule lumineuse  au  moment  oij  elle  rencontrerait  la  seconde  face  de 
la  lame. 

38.  Explication  des  anneaux  réfléchis  et  transmis  sous 
rincidenee  normale.  —  La  théorie  des  ondulations  perrael 
d'expliquer  d'une  façon  très-simple,  à  l'aide  du  principe  des  inter- 
férences, toutes  les  particularités  du  phénomène  des  anneaux  co- 
lorés. 

Considérons  en  premier  lieu  les  anneaux  vus  par  réflexion  sous 
l'incidence  normale, et  remarquons  que,  dans  le  voisinage  du  point 
de  contact,  la  lame  mince  peut  sans  erreur  sensible  être  regardée 
comme  ayant  ses  faces  parallèles.  Soit  (fig.  99)8!  un  rayon  qui 
tombe  presque  perpendiculairement  sur  la  lame  mince  :  ce  rayon  se 
réfléchit  en   partie  sur  la  première  face  de  cette    lame  et  donne 

f'^  Tome  IV,  page  1 . 

'*'  CEuvret  eomplèUs ,  l.  I,  p.  i33. 
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naissance  à  un  rayon  réfléchi  IR.  Suivant  cette  même  direction  !R 
se  propage  un  rayon  qui  s'est  réfléchi  en  M  à  la  seconde  surface  de 

la  lame  et  qui  provient  d'un 
rayon  incident  ST  parallèle  à 
SI  et  très-voisin  de  SI.  L'inci- 
dence étant  pres(|ue  normale, 
la  difl'érence  de  marche  des 
deux  rayons  qui  se  propagent 
suivant  IR  est  sensiblement 
égale  au  double  de  l'épaisseur 
de  la  lame.  11  semble  donc  au 
premier  abord  que  ces  deux 
rayons  s'ajouteront  ou  se  détruiront,  et  que,  par  conséquent,  il  y 
aura  maximum  ou  minimum  suivant  que  l'on  aura,  en  désignant 
par  e  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  considéré  et  par  X  la  longueur 
d'ondulation  dans  la  substance  de  la  lame, 

X 
4 
ou 

Or  c'est  précisément  l'inverse  qui  a  lieu.  L'expérience  montre  donc 
que,  pour  obtenir  les  conditions  d'interférence  des  rayons  réfléchis 
par  les  deux  faces  de  la  lame  mince,  il  faut  ajouter  à  la  difl^érence 
réelle  des  chemins  parcourus  une  demi -longueur  d'ondulation. 
Young,  pour  expliquer  la  modification  que  subissent  dans  ce  cas 
les  lois  ordinaires  de  l'interférence,  partit  de  ce  fait  que  les  deux 
réflexions  s'effectuent  dans  des  conditions  essentiellement  difl'é- 
rentes  :  le  rayon  qui  est  renvoyé  par  la  première  face  de  la  lame  se 
réfléchit  à  la  surface  d'un  milieu  moins  réfringent  que  celui  où  il  se 
propage ,  tandis  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  le  rayon  réfléchi 
à  la  seconde  surface.  Il  suffit  d'admettre,  pour  rétablir  la  concor- 
dance entre  la  théorie  et  l'expérience,  qu'une  de  ces  deux  ré- 
flexions est  accompagnée  d'une  modification  du  mouvement  vibra- 
toire équivalant  à  la  soustraction  d'une  demi-longueur  d'ondulation 
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au  chemin  parcouru  par  le  rayon,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à 
un  changement  de  signe  dans  la  vitesse  de  ce  mouvement.  L'expé- 
rience n'indique  pas  quelle  est  celle  des  deux  réflexions  d'espèces 
contraires  qui  est  accompagnée  de  cette  modification,  mais  l'analogie 
avec  ce  qui  se  passe  dans  le  choc  des  corps  élastiques  a  fait  penser 
à  Young  que  le  changement  de  signe  doit  se  produire  lorsque  le 
rayon  se  réfléchit  sur  un  milieu  plus  réfringent  que  celui  oii  il  se 
propage. 

Young  a  cherché  à  justifier  cette  hypothèse  de  la  perle  d'une 
demi-longueur  d'ondulation  au  moyen  d'une  expérience  très-ingé- 
nieuse. Il  remarque  que,  si  les  réflexions  sur  les  deux  faces  de  la 
lame  mince  sont  de  même  espèce,  c'est-à-dire  si  l'indice  de  cette 
lame  est  intermédiaire  entre  les  indices  des  deux  milieux  situés  de 
part  et  d'autre,  chacune  des  réflexions  doit  se  faire  sans  changement 
de  signe  de  la  vitesse,  ou  bien  chacune  d'elles  doit  être  accompagnée 
de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation;  dans  les  deux  cas, 
les  conditions  d'interférence  pourront  être  établies  en  ne  tenant 
compte  que  de  la  difl"érence  de  marche,  et  par  suite  les  anneaux 
réfléchis  devront  être  à  centre  blanc.  Young  a  vérifié  cette  consé- 
quence de  sa  théorie  à  l'aide  d'un  appareil  formé  d'une  lentille  de 
crown  et  d'une  plaque  de  flint,  entre  lesquelles  il  introduisait  de 
l'essence  de  sassafras,  liquide  dont  l'indice  est  intermédiaire  entre 
celui  du  crown  et  celui  du  flint  :  les  anneaux  réfléchis  sont  alors  à 
centre  blanc  et  les  anneaux  transmis  à  centre  noir.  On  peut  rem- 
placer l'essence  de  sassafras  par  un  mélange  d'essence  de  girofle  et 
d'essence  de  laurier.  Si  la  plaque  inférieure  est  moitié  en  flint, 
moitié  en  crown,  et  si  la  lentille  repose  sur  la  ligne  de  jonction  de 
ces  deux  moitiés,  la  tache  centrale  dans  les  anneaux  réfléchis  est 
blanche  du  côté  du  flint,  noire  du  côté  du  crown,  et  chaque  anneau 
est  formé  de  deux  parties  teintes  de  couleurs  complémentaires.  Si  le 
milieu  qui  forme  la  lame  mince  est  plus  réfringent  que  les  deux 
milieux  entre  lesquels  il  est  compris,  les  anneaux  réfléchis  doivent 
être  à  centre  noir,  car  alors  les  deux  réflexions  sont  encore  d'espèces 
contraires;  c'est  ce  qu'a  vérifié  Arago  en  introduisant  entre  un 
objectif  de  crown  et  un  prisme  de  flint  de  l'huile  de  cassia,  dont 
l'indice  est  supérieur  à  celui  du  flint. 
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En  définitive,  l'expérience  nous  amène  donc  à  la  conclusion  sui- 
vante ;  lorsque  deux  rayons  réfléchis  interfèrent  et  (|ue  les  réflexions 
sont  d'espèces  contraires,  il  faut  ajouter  une  demi-longueur  d'ondu- 
lation à  la  difl"érence  des  chemins  parcourus;  quand,  au  contraire, 
les  réflexions  sont  de  même  espèce,  tout  se  passe  comme  si,  dans 
aucune  des  deux  réflexions,  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  ne 
subissait  de  changement  de  signe.  C'est  là  un  fait  que  nous  admet- 
trons pour  le  moment  comme  une  conséquence  directe  des  phéno- 
mènes observés ,  et  dont  il  ne  nous  sera  possible  de  rendre  entière- 
ment compte  qu'après  avoir  établi  les  lois  de  la  réflexion  de  la 
lumière  polarisée. 

Occupons-nous  maintenant  des  anneaux  transmis.  Ces  anneaux 
proviennent  des  interférences  des  rayons  qui  ont  traversé  direc- 
tement la  lame  mince  avec  ceux 
qui  se  sont  réfléchis  deux  fois  dans 
l'intérieur  de  cette  lame  (fig.  3o). 
Sous  l'incidence  normale ,  la  dilTé- 
rencc  de  marche  des  deux  rayons 
interférents  est  égale  au  double  dé 
l'épaisseur  de  la  lame.  Si  l'indice 
du  milieu  qui  forme  la  lame  est 
plus  ])etit  que  ceux  des  milieux 
entre  lesquels  cette  lame  est  com- 
prise, les  deux  réflexions  qui  s'o- 
pèrent dans  l'intérieur  de  la  lamé 
sont  de  même  signe;  il  en  est  de 
Fig  3o.  même  si  l'indice  de  la  lame  est  su- 

périeur à  ceux  des  deux  milieux. 
Si,  au  contraire,  l'indice  de  la  lame  est  intermédiaire  entre  ceux  des 
deux  milieux,  les  deux  réflexions  seront  d'espèces  contraires.  On 
voit  par  là  que,  pour  les  rayons  transmis,  les  conditions  d'interfé- 
rence seront,  dans  tous  les  cas,  inverses  de  ce  qu'elles  sont  pour  les 
rayons  réfléchis,  et  que,  par  conséquent,  les  anneaux  transmis 
seront  toujours  complémentaires  des  anneaux  réfléchis. 

11  reste  à  e\j)li(juer  pounpioi  les  anneaux  réfléchis  sont  beaucouj) 
plus  visibles  (juc  les  anneaux  transmis.  Considérons  en  premier  lieu 
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1rs  anneaux  réllrihis  :  prenons  pour  nnitt^  l'inlensitc  du  rayon  qui 
lombe  sur  la  lame  mince,  et  supposons  que  la  vitesse  du  mouve- 
ment vibratoire  soit  réduite,  par  la  réflexion  à  la  première  surface 
de  la  lame,  dans  le  rapport  de  i  ha;  par  la  reflexion  à  la  seconde 
surface,  dans  le  rapport  de  i  à  a'.  L'intensité  lumineuse  étant  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  vitesse  (29),  l'intensité  du  rayon  réfléchi 
à  la  première  surface  sera  égale  à  n^,  celle  du  rayon  réfracté  dans 
l'intérieur  de  la  lame  à  i  —  a^.  Après  la  réflexion  à  la  seconde  sur- 
face de  la  lame,  l'intensité  de  ce  dernier  rayon  devient  (  i  —  «*)«'", 
et,  lorsqu'il  aura  de  nouveau  traversé  la  première  face  de  la  lanie, 
cette  intensité  se  réduira  à  «'-(i— a^)  (i— a'^).  Les  coefficients 
a  et  a  pouvant  être  considérés  comme  sensiblement  égaux,  les 
intensités  des  deux  rayons  inlerférents  sont  respectivement  a^  et 
rt"  (  1  —  «2)-.  La  quantité  a  étant  toujours  assez  petite  dans  les  con- 
ditions où  se  produisent  les  anneaux  colorés,  ces  deux  intensités 
sont  très-près  d'être  égales,  et  par  suite  dans  les  anneaux  réfléchis 
les  mininia  sont  presque  nuls.  Les  anneaux  transmis  proviennent 
de  l'interférence  de  deux  rayons  dont  l'un  a  été  transmis  deux  fois 
et  a  acquis  par  conséquent  une  intensité  égale  à  (i  —  n^)'^,  tandis  que 
Vautre  a  été  deux  fois  transmis  et  deux  fois  réfléchi,  ce  qui  a  rendu 
son  intensité  égale  a  n-(^i  —n^)-.  La  différence  entre  les  intensités 
des  deux  rayons  interférents  est  alors  égale  à  (i— w-)^;  c'est  une 
fraction  assez  considérable  des  intensités  de  ces  deux  rayons.  Dans 
les  anneaux  transmis,  les  minima  de  lumière  sont  donc  loin  d'être 
nuls,  et  le  contraste  entre  ces  minima  et  les  maxima  est  beaucoup 
moins  marqué  que  dans  les  anneaux  réfléchis. 

31).  E^KpIication  des  anneaux,  réfléchis  et  transntis  sous 
rincidenee  oblique.  —  Pour  établir  la  théorie  des  anneaux  co- 
lorés vus  sous  l'incidence  oblique,  nous  allons  d'abord  nous  placer 
dans  un  cas  aussi  simple  que  possible,  en  supposant  que  le  système 
producteur  des  anneaux  soit  formé  d'une  lame  de  verre  plane  sui* 
laquelle  repose  un  prisme  également  en  verre  dont  la  face  infé- 
rieure est  de  forme  sphérique  et  a  une  courbure  très-faible  (lig.  3 1)! 
Cette  disposition,  (jui  du  reste  est  souvent  employée,  jxe  change 
en  rien  l'aspect  général  du  phénomène.  Nous  admettrons  de  plus 
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qu'on   observe   les  anneaux  réfléchis  provenant  d'un   faisceau  de 

rayons  incidents,  parallèles  entre 
eux  et  normaux  à  la  face  par  la- 
quelle ils  pénètrent  dans  Iç 
prisme. 

Suivant  IR  (lig.  3  3)  se  pro- 
pagent deux  rayons,  l'un  prove- 
nant du  rayon  incident  SI  qui 
s'est  réfléchi  à  la  première  face 
de  la  lame,  l'autre  provenant  du 
rayon  incident  S'I',  qui,  aprè^ 
avoir  pénétré  dans  l'intérieur  de 
la  lame  suivant  la  direction  FI", 
s'est  réfléchi  en  T"  sur  la  seconde  surface;  entre  les  points  I  et  1',  la 
lame  peut  être  regardée  comme  conservant  une  épaisseur  sensible- 
ment constante,  ce  qui 
simplifiera  beaucoup  le 
calcul  que  nous  avons  à 
faire.  Pour  trouver  la  dif- 
férence de  marche  des 
deux  rayons  qui  se  pro- 
pagent suivant  IR,  il  faut 
tenir  coni|)te  non-seule- 
ment de  la  diflérence  des 
chemins  parcourus,  mais 
encore  de  la  nature  des 
milieux  dans  lesquels  ces 
rayons  se  meuvent.  Abaissons  du  point  I'  une  perpendiculaire  l'K 
sur  SI.  Les  deux  rayons  SI  et  ST,  étant  parallèles  et  normaux 
à  la  face  par  laquelle  ils  pénètrent  dans  le  prisme,  arrivent  en 
même  temps  sur  cette  face;  depuis  cette  face  jusqu'aux  points  I' 
et  K,  ils  parcourent  des  chemins  égaux  dans  le  verre,  et  par  suite 
ils  arrivent  en  même  temps  aux  points  I'  et  K.  Depuis  ces  deux 
points  jusqu'au  point  I ,  à  partir  duquel  ils  suivent  des  chemins 
identiques,  l'un  des  rayons  parcourt  le  chemin  Kl  dans  le  verre,  et 
l'autre  le  chemin  l'I^H-  I"I  dans  le  milieu  qui  forme  la  lame  mince. 


Fig.  39. 
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Si  donc  nous  désignons  par  r  la  vitesse  de  propagation  de  la  lu- 
mière dans  ce  dernier  milieu,  par  u  sa  vitesse  dans  le  verre  du 
prisme,  la  différence  des  temps  employés  par  les  deux  rayons  pour 
atteindre  un  point  quelconque  du  rayon  IR  sera  représentée  par 

ir  -4-  VI       Kl 

t;  u 

A  cette  différence  il  faut  ajouter  la  durée  d'une  demi-vibration,  pour 
tenir  compte  de  ce  que  les  deux  réflexions  sont  d'espèces  contraires. 
En  désignant  par  T  la  durée  d'une  vibration,  on  voit  que  les  deux 
rayons  interférents  s'ajouteront  ou  se  retrancheront  suivant  qu'on 
aura,  m  étant  un  nombre  entier  quelconque, 

IT-t-I'I  .  T      Kl  T 

=  Qm- 


ou 


V  2  u  2 


ir  +  ri  ,  T    Kl     .      ,    ^T 

V  2  U  ^  '        /  2 


Cherchons  à  exprimer  ces  conditions  en  faisant  entrer  dans  les 
formules  l'épaisseur  e  de  la  lame  et  l'angle  d'incidence  t  que  fait 
dans  l'intérieur  de  la  lame  le  rayon  l'I*  avec  la  normale  I"H.  La 
figure  nous  donne 

cos/ 
KI  =  irsinKI'I. 

Si  n  désigne  l'indice  de  réfraction  du  verre  du  prisme  par  rapport 
au  milieu  de  ia  lame,  on  a  d'ailleurs 


sini 


-,='  n. 


d'où 


sinKll 


kl  =  11'*-!^; 


cl,   comme 

ir  -=  9lH  =  ae  tangi. 
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il  viftiit 

T/.       2  0  langt  s'ini 


En  appelant  >.  la  longueur  d'ondulation  dans  le  milieu  qui  forme 
la  lame  mince,  les  conditions  d'interférence  deviennent,  pour  les 
maxima, 

— -. ae  taniï*'  sin/  =  (2?H—  i)~-> 

cosi      nu  "  V  / 2 


et  pour  les  niinima 


2e         V        ,        .   .    .  X 

— ■ 2  e  tanffj  sin  j  =  9  m  -  • 

cos/       nu  o  2 


Or,  si  l'on  désigne  par  E  l'épaisseur  de  la  lame  qui  réfléchit  le 
w"""  anneau  brillant  ou  le  m"""  anneau  obscur  sous  l'incidence  nor- 
male, épaisseur  dont  le  double  est  égal  à(2m  —  i)-ouà2m-,  et 

par  e  l'épaisseur  de  la  lame  qui  réfléchit  le  même  anneau  sous  l'in- 
cidence i,  les  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  nous 
apprennent  que  la  relation 

E 

e  = ; 

COSi 

est  toujours  satisfaite.  Donc,  pour  que  la  formule  que  nous  venons 
de  trouver  s'accorde  avec  l'expérience,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait 

2e  cos»  =  2  E  = : 2e  tantn'  sin/, 

cos;       nu  "  ' 

d'qù 

et  enfin 

sin^;(.-,-;j)  =  o. 


Cette  condition  équivaut  à 


V 

-=  n, 
u 


i 
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La  thëorie  des  anneaux  colorc^s  nous  conduit  donc  par  une  autre 
voie  à  celte  loi,  déjà  vérifiée  par  le  déplacement  des  franges  d'inter- 
férence, <jue  l'indice  de  réfraction  d'un  milieu  par  ra|)j)ort  à  un  autre 
est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans 
le  second  et  dans  le  j)remier  milieu. 

L'explication  précédente  s'étend  sans  modification  aucune  au  cas 
où  le  milieu  supérieur  est  formé,  comme  cela  a  lieu  ordinairement, 
par  une  lentille  et  non  par  un  prisme,  et  oij  les  rayons  rencontrent 
la  face  supérieure  de  cette  lentille  sous  une  incidence  quelconque. 
En  effet,  d'après  le  théorème  de  Gergonne,  les  rayons  réfractés  dans 
la  lentille  qui  tombent  sur  la  première  surface  de  la  lame  mince 
sont  toujours  normaux  à  une  même  surface,  qui  ici,  les  rayons 
pouvant  être  regardés  comme  parallèles,  est  sensiblement  plane  : 
de  plus,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment  (25),  ces  rayons 
arrivent  en  même  temps  aux  différents  points  de  toute  surface  qui 
leur  est  normale.  Donc,  si  par  le  point  1'  (fig.  3îî)  on  mène  un  plan 
perpendiculaire  à  la  direction  commune  des  rayons  qui  se  propagent 
dans  la  lentille,  plan  qui  coupe  en  K  le  rayon  SI ,  les  deux  rayons  SI 
et  ST  arrivent  en  même  temps  en  I'  et  en  K,  et  par  suite  le  calcul 
de  la  différence  de  marche  peut  se  faire  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent. 

Quant  à  la  théorie  des  anneaux  transmis  sous  l'incidence  oblique, 
elle  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  des  anneaux  réfléchis  et  n'exige 
aucun  nouveau  développement. 

Les  conditions  d'interférence  auxquelles  nous  sommes  arrivés 
monirent  d'ailleurs  que  l'épaisseur  de  la  lame  mince  qui  correspond 
à  un  anneau  d'un  ordre  déterminé  est  proportionnelle  à  la  longueur 
d'ondulation  dans  le  milieu  qui  constitue  la  lame,  et  par  suite  à 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  ce  milieu  ,  ce  qui  s'ac- 
corde avec  les  expériences  de  Newton  qui  montrent  que  cette 
épaisseur  est  en  raison  inverse  de  l'indice  de  réfraction  de  la  subs- 
tance de  la  lame. 

àO.  Influence  de«  réflexions  multiples.  —  Dans  la  théorie 
des  anneaux  colorés  telle  que  nous  venons  de  l'exposer,  on  ne  tient 
compte,  pour  expliquer  soit  la  production  des  anneaux  réfléchis, 


Ud 


LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 


Fig.  3.^ 


soit  celle  des  anneaux  transmis,  que  de  deux  rayons  interférents. 
Poisson  a  fait  remarquer  le  premier  que  cette  théorie  est  incom- 
plète*". Suivant  chaque  direction  telle  que  IR  (lig.  33)  se  propagent 

en  effet,  outre  les  deux 
rayons  que  nous  avons 
considérés  et  qui  n'ont 
subi  chacun  qu'une  ré- 
flexion ,  un  grand  nombre 
d'autres  rayons  qui  se 
sont  réfléchis  un  nombre 
impair  de  fois  dans  l'inté- 
rieur de  la  lame  mince; 
l'intensité  de  ces  rayons 
diminuant  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  le 
nombre  des  réflexions  augmente,  on  peut  les  regarder  comme  étant 
en  nombre  infini.  De  mémo,  suivant  chaque  direction  telle  que 
IiR,,  outre  les  deux  rayons  par  lesquels  nous  avons  expliqué  la  for- 
mation des  anneaux  transmis,  se  propagent  des  rayons,  en  très- 
grand  nombre,  qui  ont  subi  dans  l'intérieur  de  la  lame  un  nombre 
pair  de  réflexions. 

Fresnel*^'  est  parvenu  à  donner  une  solution  de  cette  difficulté, 
et,  en  faisant  intervenir  dans  la  théorie  des  anneaux  colorés  les 
rayons  qui  ont  subi  des  réflexions  multiples  dans  l'intérieur  de  la 
lame ,  il  a  démontré  que  les  anneaux  obscurs  vus  par  réflexion  sont 
entièrement  noirs,  ce  qui  est  conforme  à  l'expérience.  La  théorie  de 
Fresnel  repose  sur  les  deux  principes  suivants  : 

1°  L'intensité  de  la  lumière  incidente  est  la  somme  des  intensités 
de  la  lumière  réfléchie  et  de  la  lumière  réfractée. 

3°  Les  anneaux  réfléchis  sont  complémentaires  des  anneaux 
transmis. 

Admettons  ces  deux  principes,  qui  peuvent  être  regardés  comme 
démontrés  par  l'expérience ,  et  considérons  en  premier  lieu  tous  les 
rayons  qui  se  propagent  suivant  IR,  en  supposant  qne  l'incidence  et 

^'^  Ann.  Je  chim.  et  de  phyt.,  (a),  XXII,  337. 
'*^  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (a),  XXIII,  129. 
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l'épaisseur  de  ia  lame  mince  soient  telles,  que  la  théorie  élémen- 
taire indique  pour  cette  direction  un  minitnuni  de  lumière. 

La  vitesse  de  vibration  est  représentée,  connue  nous  l'avons  vu 
(18),  par  une  fonction  périodique  du  temps  multipliée  par  un  cer- 
tain coelFicient.  Désignons  cette  fonction  par  F(f);  prenons  pour 
unité  le  coefficient  de  la  vitesse  sur  le  rayon  incident;  supposons  que 
ce  coefficient  soit  réduit  dans  le  rapport  de  i  à  m  par  la  réflexion  à 
l'extérieur  de  la  lame  mince,  et  dans  le  rapport  de  i  à  m'  par  la 
réflexion  à  l'intérieur  de  cette  lame  ;  soient  enfin  p  et  p'  les  fractions 
qui  expriment  les  rapports  suivant  lesquels  est  réduit  le  coefficient 
de  la  vitesse  lorsque  le  rayon  passe  du  milieu  supérieur  dans  la 
lame  mince,  et  de  la  lame  mince  dans  le  milieu  supérieur. 

Occupons-nous  d'abord  des  deux  rayons  qu'on  considère  dans  la 
théorie  élémentaire ,  c'est-à-dire  des  rayons  qui  suivent  les  chemins 
SIR  et  S'rr,IR  :  ces  deux  ravons  emploient  pour  atteindre  un  même 
point  de  IR  des  temps  qui  diffèrent  d'un  nombre  impair  de  demi- 
durées  de  vibration  ;  les  vitesses  qu'ils  apportent  en  ce  point  sont 
donc  égales  à  la  même  fonction  périodique  du  temps  F(f),  multi- 
pliée pour  le  premier  rayon  par  m  et  pour  le  second  par  —  m'pp' 
Le  troisième  rayon,  celui  qui  suit  le  chemin  S"I"I|riiIR,  apporte  en 
ce  même  point  une  vitesse  de  vibration  égale  à  la  fonction  F(^)  mul- 
tipliée par  —  m'^pp'  :  la  différence  des  temps  employés  par  ce  troi- 
sième rayon  et  par  le  second  pour  atteindre  un  même  point  de  IB 
est  en  eff^et  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-durées  de  vibration, 
puisque  ce  troisième  rayon  subit  trois  réflexions  accompagnées  de 
changement  de  signe,  tandis  que  le  second  ne  subit  qu'une  seule 
réflexion  de  ce  genre.  En  continuant  de  même,  on  voit  que  la  vitesse 
qui  résulte  de  toutes  celles  qu'apportent  en  un  même  point  de  IR 
les  rayons  qui  se  propagent  suivant  cette  droite  a  pour  coefficient 

m  —  ( m'pp' -+- m'^pp'-\-m'^pp'-\-  ...) 
ou 

m'pp 
x  —  m 

Le  carré  de  cette  expression  est  la  mesure  de  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie  suivant  IR. 

Vehdet,  V.  —  Optique,  l.  to 
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Consi(l<^rons  maintenant  les  rayons  transmis  suivant  ïiR);  il  est 
farilo  (le  voir  quo  ,  d'après  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  ,  la  di- 
rection IjRi  correspond  à  un  maximum  dans  la  théorie  élémentaire, 
et  que  par  suite  les  différences  des  temps  employés  par  ces  rayons 
pour  atteindre  un  même  point  de  I^R^  sont  toutes  égales  à  des 
multiples  pairs  de  la  demi-durée  de  vibration.  Les  vitesses  que  ces 
rayons  apportent  en  un  même  point  de  IjRi  sont  donc  toutes  concor- 
dantes et  représentées  par  la  même  fonction  périodique  du  temps, 
multipliée  par  py/ pour  le  premier  rayon,  parm'-^jop'  pour  le  second, 
par  m'^pp'  pour  le  troisième ,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  conclure  de 
là  que  le  coefficient  de  la  vitesse  résultante  a  une  valeur  égale  à 

PP 


expression  dont  le  carré  représente  l'intensité  de  la  lumière  trans- 
mise suivant  IjRi. 

En  exprimant  que  les  anneaux  réfléchis  et  les  anneaux  transmis 
sont  complémentaires,  on  obtient  l'équation 

d'ailleurs,  puisque  l'intensité  de  la  lumière  incidente  est  toujours 
égale  à  la  somme  des  intensités  de  la  lumière  réfléchie  et  de  la  lu- 
mière réfractée,  on  a 

m^  4-  p^  =  1  » 
m'2  4-/^=i. 


On  tire  de  là 


/r 


m' 


et  l'équation  (A)  devient 

[m  — ni  1/ 'i     H r,= 

\  \  i  -nr  J        1  -  m ' 


1 . 
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En  effj^cluant  les  ojXTations,  il  vient  successivement 


m 


'■(i~m'')+m'-'(i-m^)-'imm'\/(  i-m^)(t-m'-^)-\-\-ni'=^i-m'^, 


Qtn'^  —  sim^m'^  —  ùmm'y(^  t  —  m^) (  i  —  m'*)  =  o  , 


m"^  ( I  —  m^)  —  mm'^( i  —rn^)  ( i  — m'^)  =  o , 


m'  y/i  —  m^  (m'i/i  — m^  — wl/i  -—m'^)=  o  , 


wi'  y  1  —  m^  =  7M  y/ 1  —  m''~. 

d'où  enfin 

m  =  m'. 

L'intensit»^  de  la  lumière  réfléchie  suivant  IR  a  pour  mesure 

\  1  —  ni   /   ' 

en  remplaçant  dans  cette  expression  m',^,  p'  par  leurs  valeurs,  elle 
s'annule,  d'où  il  faut  conclure  que  les  anneaux  réfléchis  obscurs 
sont  entièrement  noirs. 

Il  est  facile  de  s'assurer,  en  suivant  une  marche  analogue,  que 
dans  les  anneaux  transmis,  même  en  tenant  compte  des  rayons  qui 
ont  éprouvé  des  réflexions  multiples,  la  différence  entre  les  maxinia 
et  les  minima  est  peu  marquée.  Sur  les  directions  qui  correspondent 
pour  ces  anneaux  aux  maxima  l'intensité  est  en  eft'et ,  d'après  ce 
que  nous  venons  de  voir,  égale  à  l'unité;  sur  les  directions  qui, 
pour  les  anneaux  transmis,  correspondent  aux  minima,  le  coefficient 
de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  a  pour  expression 

pjt'  —  m"-^  pp'  -\-  m'^pp'  —  m'yp'  +. . . , 
ou 

pp'  { 1  —  m''^  +  m'*  —  m"''-f- . . .) , 

uu  enfin 

PP     . 
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En  remplaçant  dans  cette  expression  p,  p'  et  m'  par  leurs  valeurs 
obtenues  précédemment  et  en  élevant  au  carré,  on  a  pour  l'intensité 
des  anneaux  transmis  obscurs 


valeur  qui  est  loin  d'être  nulle ,  ce  qui  montre  que  ces  anneaux  ne 
sont  pas  entièrement  noirs  et  ne  paraissent  obscurs  que  par  con- 
traste, 

à  1 .  Conséquences  de  la  théorie  des  anneaux  coloré» 
relatives  à  l'expression  de  la  vitesse  dans  le  mouvement 
vibratoire.  —  Dans  les  expériences  des  miroirs  de  Fresnel  et  du 
biprisme,  les  rayons  qui  interfèrent  à  une  certaine  distance  de  l'appa- 
reil se  séparent  immédiatement  pour  aller  interférer  plus  loin  avec 
d'autres  rayons;  les  rayons  réfléchis  par  les  deux  faces  d'une  lame 
mince,  au  contraire,  ne  se  séparent  plus,  une  fois  qu'ils  ont  pris  la 
même  direction,  et  constituent  un  rayon  modifié  d'une  manière  per- 
manente par  l'interférence.  Si  l'on  admet  qu'un  tel  rayon  ne  diffère 
des  rayons  incidents  qui  tombent  sur  la  lame  mince  que  par  l'in- 
tensité et  la  phase,  on  arrive  à  une  conséquence  importante  relative 
à  la  forme  de  la  fonction  périodique  du  temps  qui  représente  la 
vitesse  du  mouvement  vibratoire  estimée  suivant  une  direction  dé  - 
terminée. 

Nous  avons  vu  précédemment  (25)  que  le  déplacement  d'une  mo- 
lécule vibrante  suivant  une  certaine  direction  est  représenté  par  une 
série  trigonométrique  réduite  aux  termes  de  rang  impair;  la  vitesse, 
étant  la  dérivée  du  déplacement  par  rapport  au  temps ,  sera  exprimée 
par  une  série  de  même  forme.  Soient  donc  deux  rayons  de  même 
intensité,  se  propageant  suivant  la  même  droite  et  présentant  une 
différence  de  marche  équivalente  à  un  temps  (p  :  les  vitesses  de 
vibration  v  et  v',  estimées  sur  ces  rayons  suivant  la  même  direc- 
tion, auront  pour  expression  en  un  même  point 

v  =  Aisinm  (t-}- 6i)-i-As  sin  3wt(f-+-^3) -h  A5  sin  5w  (f  +  ôj)  +..., 
v'=Aisinm(<+0i4-(p)  +  A3sin3Mj(f-h^3+;p)-hA5sinnw(f-|-Ô5-f-(p)+. 
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La  vitesse  du  mouvement  vibratoire  qui  résulte  de  la  superposition 
des  deux  rayons  a  toujours  pour  composante,  parallèlement  à  la 
direction  considérée,  v-{-v. 

Or,  si  l'on  fait 


<P  = 


;2n-+-ij  m 


n  étant  un  nombre  entier  quelconque,  les  termes  qui  ont  pour  coef- 
ficients A(,»+,),  A3(,,+,),  A5(,«+,),.  .  .,  et  généralement  A(,t+,)(i,H-i)' 
manqueront  dans  le  développement  de  t;  +  v'.  Il  résulterait  de  là 
que  le  mouvement  vibratoire  sur  le  rayon  formé  par  la  superposi- 
tion des  deux  rayons  interférents  sérail  représenté  par  une  série 
dans  laquelle,  pour  certaines  valeurs  de  la  différence  de  marche, 
pourraient  manquer  plusieurs  termes;  il  serait  alors  inexplicable  que 
sur  ce  rayon  la  nature  du  mouvement  vibratoire  fût  indépendante 
de  la  différence  de  marche,  sauf  en  ce  qui  touche  l'intensité  et  la 
phase.  Pour  faire  disparaître  cette  difficulté,  il  faut  admettre  que 
la  série  qui,  dans  le  mouvement  vibratoire  lumineux,  exprime  le 
déplacement  d'une  molécule  vibrante  suivant  une  direction  quel- 
conque se  réduit  à  son  premier  terme ,  et  que  par  conséquent  il  en 
est  de  même  de  la  série  qui  représente  la  vitesse. 

La  valeur  de  cette  démonstration  est  subordonnée  à  celle  de  l'hy- 
pothèse que  nous  avons  faite  en  supposant  que,  sur  le  rayon  modifié 
par  l'interférence,  le  mouvement  vibratoire  ne  diffère  que  par  l'in- 
tensité et  la  phase  de  ce  qu'il  est  sur  un  rayon  quelconque.  Bien  que 
ce  point  n'ait  jamais  été  établi  directement,  comme  l'hypothèse  n'a 
rien  de  contraire  à  l'expérience  et  que  les  conséquences  qu'on  en 
tire  s'accordent  avec  les  phénomènes  observés,  nous  l'admettrons,  de 
même  qu'on  admet ,  par  exemple,  que  deux  corps  qui  sont  en  é(jui- 
libre  de  température  avec  un  troisième  le  sont  aussi  entre  eux,  pro- 
position qui  n'a  jamais  sans  doute  été  vérifiée  directement. 

42.  Couleurs  propres  des  eorps.  —  Newton  a  cru  trouver 
dans  les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les  lames  minces 
l'explication  des  couleurs  propres  des  corps.  Suivant  lui,  les  rayons 
qui  tombent  sur  la  surface  d'un  corps  pénètrent  toujours  dans  l'in- 
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térieur  jusqu'à  une  certaine  distance  de  la  surface;  la  première 
couche  de  molécules  a<jit  sur  ces  rayons  comme  le  ferait  une  lame 
mince,  et  les  rayons  réfléchis  à  la  surface  intérieure  de  cette  couche 
prennent  une  coloration  qui  dépend  de  l'épaisseur  de  la  couche  et 
du  pouvoir  réfringent  du  corps.  Pour  rendre  compte  de  ce  que  la 
couleur  est  sensiblement  indépendante  de  l'incidence,  il  est  obligé 
d'admettre  que  les  molécules  ou  les  groupes  moléculaires  possèdent 
un  pouvoir  réfringent  beaucoup  plus  considérable  que  celui  du  mi- 
lieu qui  les  sépare.  Il  examine  dans  cette  hypothèse  les  couleurs 
propres  d'un  certain  nombre  de  corps  et  cherche  à  les  assimiler  à 
celles  d'anneaux  d'un  ordre  déterminé;  il  distingue  ainsi  les  rouges, 
les  verts,  etc.,  du  premier,  du  second,  du  troisième  ordre;  le  vert 
des  feuilles,  par  exemple,  est  pour  lui  du  troisième  ordre,  le  bleu 
du  ciel  est  du  premier  ordre,  et  ainsi  de  suite.  11  essaye  même,  en 
se  fondant  sur  la  loi  en  vertu  de  laquelle  l'épaisseur  de  la  lame  qui 
réfléchit  une  couleur  d'un  ordre  déterminé  est  en  raison  inverse  de 
l'indice  de  réfraction  de  celte  lame ,  de  calculer  les  dimensions  ab- 
solues des  molécules  des  corps '^\ 

L'explication  donnée  par  Newton  de  la  coloration  propre  des 
corps  est  renversée  par  ce  fait  que  la  série  des  anneaux  colorés  ob- 
tenus avec  une  lame  mince  est  loin  de  présenter  toutes  les  nuances 
qu'off'rent  les  corps  qu'on  trouve  dans  la  nature.  De  plus,  comme 
Brewster  l'a  prouvé  par  de  nombreuses  expériences  '-' ,  lors  même 
que  la  couleur  d'un  corps  paraît  être  identique  à  celle  d'un  certain 
anneau,  on  reconnaît,  en  analysant  les  deux  couleurs  au  moyen 
d'un  prisme,  qu'elles  difTèrent  essentiellement  l'une  de  l'autre;  ainsi 
Brewster  a  analysé  la  couleur  d'un  très-grand  nombre  de  feuilles 
et  s'est  assuré  qu'aucune  de  ces  nuances  vertes  n'a  la  même  compo- 
sition que  les  verts  des  anneaux  colorés. 

Quoiqu'il  ne  faille  pas  chercher  l'origine  des  couleurs  propres 
des  corps  dans  les  phénomènes  des  lames  minces ,  les  irisations  dues 
à  la  présence  de  pareilles  lames  n'en  sont  pas  moins  visibles  dans 
un  grand  nombre  de  cas.  Outre  les  couleurs  des  bulles  de  savon, on 

'')   Optique,  liv.  H,  parL  III ,  prop.  5,    (i  el   7  .  Voyez  aussi  Biot,  Traité  de.  Physique. 
f.  IV,  p.  ia3. 

("  Edinb.  Trans.,  t.  XII.  —  l'Iiil.  Trans.    iH'i-j,  p.  aà3.  -  liislU.,  \,  ai'i. 
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peut  citer  celles  qu'on  obtient  en  étendant  à  la  surface  d'un  liquide 
une  couche  très-mince  d'un  liquide  moins  dense,  par  exemple  une 
couche  d'huile  à  la  surface  d'une  masse  d'eau,  ainsi  que  les  bandes 
colorées  qu'on  aperçoit  dans  l'intérieur  de  certains  cristaux  qui  pré- 
sentent des  fentes,  sur  le  verre  altéré  par  l'action  de  l'humidité  et 
sur  les  métaux  oxydables  chauffés  au  contact  de  l'air.  Ces  colora- 
tions peuvent  recevoir  certaines  applications  :  ainsi,  quand  on  recuit 
l'acier  après  lui  avoir  donné  le  maximum  de  trempe,  on  juge  de  la 
marche  de  l'opération  par  la  teinte  de  la  pellicule  d'oxyde  qui  se 
forme  à  la  surface. 

/j  3 .  Interférences  des  lames  épaisses.  —  Les  phénomènes 
dont  nous  allons  parler  maintenant  se  rattachent  immédiatement  à 
ceux  des  lames  minces;  ils  sont  dus  à  l'interférence  de  rayons  qui, 
tout  en  avant  parcouru  des  chemins  différents  dans  des  lames  rela- 
tivement épaisses,  n'ont  contracté  cependant  que  des  différences  de 
luarche  très-petites.  Il  faut  se  garder  de  les  confondre  avec  les 
apparences  beaucoup  plus  complexes  connues  sous  le  nom  d'anneaux 
colorés  des  plaques  épaisses,  dans  lesquelles  la  diffusion  joue  un  rôle 
important  et  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin.  On  doit  se  rap- 
peler également  que.  lorsqu'on  parle  en  optique  de  lames  ou  de 
plaques  épaisses,  on  entend  par  là  que  leur  épaisseur  est  considé- 
rable par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation  des  rayons  qui  les 
traversent,  ce  qui  ne  l'empêche  pas  d'être  très-petite  d'une  manière 
absolue;  ainsi  une  lame  d'un  millième  de  milhmètre  d'épaisseur 
doit  déjà  être  considérée  comme  épaisse. 

Les  interférences  des  lames  épaisses  ont  été  découvertes  par 
Brewster  en  1817^''.  Nous  allons  décrire  celle  de  ses  expériences  qui 
a  servi  de  type  à  toutes  les  autres.  Un  tube  T  noirci  intérieurement 
(fig.  34)  est  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  par  un  disque  percé 
d'une  ouverture  très-petite  0  cpii  sert  de  source  lumineuse;  à  l'autre 
extrémité  se  trouvent  ajustées  deux  lames  de  verre  épaisses  de  a 
ou  3  millimètres  et  dont  les  épaisseurs  doivent  être,  autant  que 
possible,  égales  entre  elles.  L'une  de  ces  lames  M  est  perpendicu- 
laire à  l'axe  du  tube;  l'autre  lame,  figurée  en  N,  fait  avec  la  prc- 

t"  Edinb.  Trant.,  l.  VII. 
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mière  un  angle  de  quelques  minutes.  En  regardant  à  travers  le  sys- 
tème des  deux  lames,  on  voit  d'abord  directement  l'ouverture  au 
moyen  des  rayons  qui  ont  traversé  les  deux  lames  sans  se  réfléchir 


Fig.  34. 

ou  qui  ont  été  réfléchis  un  nombre  pair  de  fois  sur  les  deux  faces  de 
la  même  lame;  mais  on  aperçoit  de  plus  une  image  latérale  formée 
de  bandes  colorées  tout  à  fait  semblables  aux  franges  d'interférence 
et  parallèles  à  l'intersection  des  deux  lames.  Ces  bandes  sont  dues 

aux  interférences  des  rayons 
qui  se  sont  réfléchis  d'a- 
bord sur  la  lame  N,  puis 
sur  la  lame  M.  11  est  facile 
de  voir  que  ces  rayons  peu- 
vent se  partager  en  quatre 
groupes  : 


1°  Ceux  qui,  comme  le 
rayon  A  (fig.  35) '^^  se  ré- 
fléchissent à  la  première 
face  de  la  lame  N  et  à  la 
seconde  face  de  la  lame  M  ; 
2°  Ceux  qui,  comme  le 
Yig.35.  rayon    B,  se  réfléchissent 

à   la  première  face  de  la 
lame  N  et  à  la  première  face  de  la  lame  M; 

(')  Pour  rendre  la  figure  plus  claire ,  on  a  supposé  le  milieu  qui  fornne  les  deux  lames 
moins  réfringent  que  le  milieu  inlermédiaire,  ce  qui  d'ailleurs  ne  change  en  rien  le  rai- 
sonnement. 
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3°  Ceux  qui,  comme  le  rayon  C,  se  réfléchissent  à  la  seconde 
face  de  la  lame  N  et  à  la  seconde  face  de  la  lame  M; 

k"  Ceux  qui,  commo  le  rayon  D,  se  réfléchissent  à  la  seconde 
face  de  la  lame  N  et  à  la  première  face  de  la  lame  M. 

On  peut  calculer  approximativement  les  chemins  parcourus  par 
ces  diff'érents  rayons  en  remarquant  qu'ils  tombent  à  peu  près  nor- 
malement sur  les  deux  lames  de  verre,  et  que  l'épaisseur  de  la 
couche  d'air  comprise  entre  ces  deux  lames  varie  très-peu  dans  la 
région  traversée  par  les  rayons.  Si  l'on  désigne  par  e  l'épaisseur  de 
chacune  des  lames  de  verre  et  par  i  l'épaisseur  moyenne  de  la  cou- 
che d'air  intermédiaire,  on  voit  que  les  chemins  parcourus  par  les 
rayons  depuis  leur  entrée  dans  la  lame  M  jusqu'à  leur  sortie  de  la 
lame  N  sont  sensiblement  égaux  à 

Qe-|-  3î pour  les  rayons  A, 

ke-\-Zi pour  les  rayons  B . 

/ie-hSt pour  les  rayons  C, 

6e4-  3t pour  les  rayons  D. 

Les  ravons  appartenant  à  ces  quatre  groupes  se  superposent  au 
sortir  de  la  lame  N  ;  la  différence  de  marche  entre  les  rayons  A  et 
les  rayons  B  ou  C  est  égale  à  2e;  celle  qui  existe  entre  les  rayons 
A  et  les  rayons  D,  à  Ixe;  enfin  celle  qui  existe  entre  les  rayons  B 
ou  C  et  les  rayons  D,  à  2e.  L'épaisseur  c  comprenant  un  grand 
nombre  de  longueurs  d'ondulation,  les  seuls  rayons  qui  peuvent 
interférer  entre  eux  sont  ceux  des  groupes  B  et  C;  car  ces  rayons 
ont  parcouru  des  chemins  Irès-peu  diff'érents,  mais  qui,  cependant, 
à  cause  des  inclinaisons  différentes  des  deux  lames  M  et  N  sur  la 
direction  primitive  des  rayons  et  de  la  petite  variation  d'épaisseur 
de  la  couche  d'air  intermédiaire  suivant  le  point  d'incidence,  ne 
sont  pas  rigoureusement  égaux  entre  eux. 

M.  Jamin  a  tiré  parti  des  interférences  des  plaques  épaisses  dans 
la  construction  de  son  réfractomètre  interférentiel  '^'.  Il  se  sert  de 
deux  plaques  de  verre  ayant  chacune  environ  1  centimètre  d'épais- 
seur et  aussi  égales  que  possible  ;  ces  deux  plaques  M  et  N  sont  dis- 

"'  Afin,  de  chim.  et  de  phys..  (3),  Llf ,  1 63 ,  171. 
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Fig.  36. 


posées  parallèlement,  à  une  distance  assez  considérable  l'une  de 
l'autre  (fig.  36).  On  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière  sur  l'une 
des  plaques,  et  on  place  l'œil  de  façon  à  recevoir  les  rayons  qui  se 

sont  réfléchis  successive- 
ment sur  les  deux  pla- 
ques. Suivant  une  direc- 
tion telle  que  HR  peuvent 
dans  ce  cas  se  propager 
deux  rayons  provenant 
d'un  même  rayon  inci- 
dent 01 ,  mais  ayant  suivi 
des  chemins  différents  ; 
l'un  de  ces  rayons  s'est 
réfléchi  à  la  première  face 
de  la  première  lame  et  à  la  seconde  face  de  la  deuxième;  l'autre,  au 
contraire,  s'est  réfléchi  à  la  seconde  face  de  la  première  lame  et  à  la 
première  face  de  la  deuxième  :  l'un  a  suivi  le  chemin  OIH'HR,  l'autre 
le  chemin  OITHR.  Si  les  deux  lames  de  verre  étaient  rigoureusement 
parallèles  et  avaient  exactement  la  même  épaisseur,  les  deux  rayons 
qui  se  superposent  suivant  HR  seraient  concordants;  mais,  en  réa- 
lité, ces  conditions  ne  sont  jamais  mathématiquement  satisfaites,  et 
les  deux  rayons  présentent  une  différence  de  marche  très-petite,  ce 
qui  donne  naissance  à  des  franges  d'interférence.  Les  deux  rayons 
qui  se  réunissent  suivant  HR  étant  séparés  pendant  qu'ils  vont  d'une 
lame  à  l'autre,  on  peut  placer  sur  le  trajet  de  chacun  de  ces  rayons 
un  tube  contenant  un  liquide  ou  un  gaz.  Si  les  deux  colonnes  li- 
quides ou  gazeuses  ([ue  les  rayons  interférents  ont  à  traverser  ont 
exactement  même  longueur  et  même  indice  de  réfraction ,  la  difl'é- 
rence  de  marche  ne  sera  pas  altérée  ;  mais  la  plus  légère  variation 
dans  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  qui  forme  l'une  des  co- 
lonnes changera  la  différence  de  marche  et  se  traduira  par  un  dépla- 
cement des  franges  d'interférence. 

Ce  procédé  extrêmement  sensible  a  été  appliqué  par  M.  Janjin  a 
la  mesure  des  indices  de  réfraction  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau  à 
différentes  températures  et  à  l'étude  des  variations  de  l'indice  de 
réfraction  de  l'eau  dans  le  voisinage  du  maximum  de  densité.  11  s'en 
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est  même  servi  pour  uiontror  qu'une  solution  raagnéti(|ue  se  con- 
centre près  du  pôle  d'un  aimant  '. 

h^.  Couleur*  des  lames  minles.  —  Lo>  couleurs  des  lames 
mi\tes  ont  été  découvertes  par^oun(j  en  regardant  la  ilanmic  d'une 
bougie  à  travers  deux  plaques  de  verre  légèrement  humides  et 
presque  en  contact  - .  Ces  couleurs  se  manifestent  toutes  les  fois 
qu'entre  deux  lames  transparentes  très-rapprocliées  on  introduit 
deux  liquides  non  susceptibles  de  se  mélanger,  ou  bien  des  goutte- 
lettes d'un  seul  li([uide  séparées  par  des  intervalles  remplis  d'air. 
Suivant  Brewster,  (jui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  ce 
sujet",  le  meilleur  moyen  de  produire  les  couleurs  des  lames  mixtes 
est  d'étendre  sur  les  plaques  de  verre  un  peu  de  blanc  d'œuf  battu , 
de  les  sécher  pendant  quelques  instants  devant  le  feu  j)our  enlever 
l'excès  d'humidité,  et  de  les  mettre  ensuite  en  contact.  Les  couleurs 
peuvent  être  vues,  soit  par  transmission,  soit  par  réflexion;  si  l'un 
des  verres  est  un  peu  convexe,  elles  prennent  la  forme  d'anneaux. 
Ces  anneaux  sont  beaucoup  plus  larges  que  ceux  des  lames  minces 
ordinaires  :  ainsi,  si  la  lame  mixte  est  formée  d'air  et  d'eau,  les 
diamètres  des  différents  anneaux  sont  à  ceux  des  anneaux  de  même 
rang  qu'on  obtient  avec  une  lame  d'air  dans  le  rapport  de\/6  à 
l'unité.  Les  anneaux  des  plaques  mixtes  sont  d'ailleurs  d'autant  plus 
resserrés  que  l'incidence  est  plus  oblique. 

Young,  sans  entrer  dans  aucun  détail,  a  attribué  les  couleurs  des 
pia(|ues  mixtes  aux  interférences  des  rayons  qui.  dans  la  lame,  tra- 
versent des  milieux  différents.  I^a  régularité  du  phénomène,  qui  est 
complètement  indépendant  des  dimensions  et  de  la  forme  des  gout- 
telettes liquides,  montre  (|u'il  n'est  point  dû,  comme  le  pensait 
Brewster,  à  la  diffraction  qu'éprouveraient  les  rayons  lumineux  en 
passant  près  des  bords  de  ces  gouttelettes. 

Nous  allons  développer  l'explication  d'Young  en  nous  bornant  au 

«')  Ahh.  de  chitn.  et  de  pkys.,  (3),  XLIX,  383;  LU,    i63,  171.  —  C  /?.,  XLII,  à8a; 
XUH,  ii9«;XLV,  89a. 

'"  Phil.  Trant.,  i8o9,  p.  387.  —  Lectures  un  .\atural  [*hilo*t>phy,  p.  869. 
'')   Phil.  Tran».,  i838,  p.  73.  —  Inntil.,  M,  jGa. 
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cas  des  anneaux  transmis (^^  Soit  (fig.  87)  une  iame  que,  dans  une 
petite  étendue,  nous  pouvons  considérer  comme  ayant  ses  faces  pa- 
rallèles, et  dont  nous  re- 
présenterons l'épaisseur 
pare;  supposons  que  cette 
lame  soit  remplie  par 
deux  milieux  différents  m 
et  m,  m  étant  le  milieu 
le  plus  réfringent.  Sui- 
vant une  direction  telle 
que  RTsc  propagent  deux 
rayons  provenant  des 
f'«  87.  rayons    incidents  paral- 

lèles SI  et  ST  et  ayant 
traversé  l'épaisseur  de  la  lame,  le  premier  dans  le  milieu  m,  le  se- 
cond dans  le  milieu  m'.^Pour  calculer  la  différence  de  marche  de 
ces  deux  rayons,  appelons  u  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière 
dans  le  milieu  oii  se  meuvent  les  rayons  incidents,  v  sa  vitesse  dans 
le  milieu  m,  v'  sa  vitesse  dans  le  milieu  m  ;  représentons  par  /,  X, 
X'  les  longueurs  d'ondulation  dans  ces  trois  milieux,  par  T  la  durée 
d'une  vibration  ;  enfin  appelons  i  et  i'  les  angles  d'incidence  des 
rayons  réfractés  IR  et  l'R  lorsqu'ils  tombent  sur  la  seconde  face  de 
la  lame,  r  l'angle  que  forment  les  rayons  incidents  tels  que  SI  avec 
la  normale  à  la  première  face  de  cette  lame.  Nous  aurons 


si  ni 

V      X 

sin  i  ' 

v'      X' 

smr 

smr 

~u~  /' 

si  ni 
sini' 

X 
~X' 

t' 

v' 

Abaissons  du  point  I'  une  perpendiculaire  l'K  sur  le  rayon  SI;  la 
différence  des  temps  employés  par  les  deux  rayons  interférents  pour 
atteindre  un  même  point  de  la  droite  RT,  ou,  comme  on  dit,  la 


(')  Ce  (|ui  suit  a  été  rédige  tl'nprès  (|iielqucs  iiiiliculiuiis  cuiileiiucv  dans  une  noie  ma- 
nuscrite de  M.  Verdet. 
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IK      m      rR 

U  V  v' 


On  a  d'ailleurs 


IK  =  ll'sinr,  Il'=  e  (tangi'  —  tangi). 

En  substituant   ces  valeurs  dans  l'expression  de  la    différence   de 
phase,  elle  devient 


e  tangï'-langOsinr      ^p e 

u  V  cos  i      v'  cos  I  ' 


e  [    i  X.         ..  Al  \  .         •>   •      \ 

-=-    r  —  7  tanej  sinr  —     -— -^  — j  tangi  smr 

V  Lcosi       /        o  Va  cost       /        "  / 

e  r    1         .        ...      X  /    1  ,        .,    .    .A- 

-=-    r  — tanff*  smî  —  V    rr  — tangi    sini) 

e  r       .      X        .,-] 
=  -    cost  —  ^,  COSJ     • 

Il  y  aura  maximum  ou  minimum  suivant  que  cette  quantité  sera 

T  T  .  . 

égale  à  Qn-  ou  k  {^2n-\- i)  -  ■>  c'est-à-dire  suivant  que  l'on  aura 

/       .      X        .A  X 

e  (  cos  i  —  j-;  cos  t  )  =  9  n  - 

ou 

e  f  cost  — j-jcost'j  =  (9n  +  t)-• 


Pour  l'incidence  normale,  ces  conditions  se  réduisent  à 


et  à 


158  LUMIKRE  NON   l'OI.AlUSÉK. 

Pour  les  anneaux  ordinaires  des  lames  minces  vus  par  transmis- 
sion, les  conditions  du  maximum  et  du  minimum  sont,  la  lame 
étant  formée  par  le  milieu  m'. 


et 


fin  — 


e'.=  [o.n-{-^)r; 


il  résulte  de  là  que  les  épaisseurs  e  et  e',  qui  dans  la  lame  mixte  et 
dans  la  lame  simple  du  milieu  m  transmettent  le  même  anneau 
brillant,  doivent  être  telles  que  l'on  ait 


4.'      -"'{'- X) 


X' 
d'où 


il' — i  ^7  _  X  N 

é?~2Xr      X7 


Si  le  milieu  m  est  l'eau  et  le  milieu  m'  l'air,  on  a  approximative- 
ment 

X      3 

d'oiJ 

''       ' . 

les  diamètres  des  deux  espèces  d'anneaux  doivent  donc  dans  ce  cas 
être  entre  eux  dans  le  rapport  de  l'unité  à  i/6 ,  ce  que  vérifie  l'expé- 
rience. 

Cherchons  enfin  comment  doit  varier  la  largeur  des  anneaux  des 
lames  mixtes  avec  l'incidence;  d'après  la  valeur  trouvée  plus  haut 
pour  l'épaisseur  qui  donne  un  anneau  d'un  ordre  déterminé,  cette 
épaisseur  est  d'autant  plus  petite,  et  par  suite  les  anneaux  d'au- 
tant plus  resserrés,  que  la  quantité  cosi  — ricosi' est  plus  grande. 
Il  suffit  donc  d'étudier  la  variation  de  cette  expression,  ou,  ce  qui 
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revient  au  nu^me,  la  variation  do  la  quantité 
___^_^'  À' cost  —  X  cosi'. 

La  dérivée  de  cette  quantité  par  rapport  à  i  est  égale  à 

—  A  sint  + Asint  -7^- 

D*ailleurs,  do  la  relation 

sin  I X 

sin  I  '      X' 
on  tire 

X'  ces  idi  =  X  cos  i'di', 
d'où 

di'  _  X'  cos  / 
di       Xcosj" 

et  la  valeur  de  la  dérivée  devient 

''/••,        .            ...    .V      X'sin   j'— /■ 
-(sini  cosi  — cosi  sinn  = — -tt 


cos 


X 


Cette  expression  étant  toujours  positive,  la  quantité  cosi—  >-,cosi' 

augmente  avec  i,  et  par  suite  les  anneauv  se  resserrent  à  mesure 
que  l'incidence  devient  plus  ohliquo. 
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REIMIKSEN TATIO.N  A.XALYTIQLE  ET  COMBI\AIS()IS  DES  MOLVEME.MS 
VIBKATOIRES   LLMI.NEUX. 

j)5.  Exprei!i«iion«i  det»  déplacenienlM  et  det»  viteMMet»  dan*» 
le  mouvement  vibratoire.  —  Nous  avons  va  précédemment 
(18)  que,  dans  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  la  lumière, 
les  déplacements  des  molécules  vibrantes,  estimés  suivant  une  direc- 
tion quelconque,  sont  nécessairement  représentés  en  fonction  du 
temps  par  des  séries  trigonométriques  dont  nous  avons  indiqué  la 
forme.  Nous  avons  été  conduit  plus  loin  (^Jil),  en  nous  appuyant 
sur  ce  fait  qu'un  rayon  modifié  d'une  manière  permanente  par 
l'interférence  ne  diffère  d'un  rayon  ordinaire  que  par  l'intensité  et 
la  phase,  à  admettre  que,  pour  une  lumière  homogène,  ces  séries  se 
réduisent  à  leur  premier  terme;  ce  terme  peut  d'ailleurs  contenir 
un  sinus  ou  un  cosinus  suivant  l'origine  qu'on  adopte  pour  le  temps. 
Il  importe  de  remarquer  que  réduire  ainsi  les  séries  qui  représen- 
tent les  déplacements  des  molécules  vibrantes  à  leur  premier  terme 
revient  à  supposer  que  les  forces  qui  tendent  à  ramener  ces  mo- 
lécules vers  leur  position  d'équilibre  sont  des  fonctions  linéaires 
des  déplacements,  et  c'est  souvent  en  partant  de  cette  relation 
entre  les  forces  moléculaires  et  les  déplacements  qu'on  arrive  aux 
équations  du  mouvement  d'une  molécule  vibrante.  Mais,  qu'on  par- 
vienne n  ces  équations  par  la  considération  directe  des  forces  molé- 
culaires ou,  comme  nous  l'avons  fait,  en  précisant  la  nature  du 
mouvement  vibratoire  au  moyen  des  phénomènes  d'interférence,  il 
reste  toujours  quelque  chose  d'hypothétique  dans  la  manière  dont 
les  fornudes  sont  établies,  et  c'est  surtout  dans  l'accord  des  consé- 
quences qu'on  en  tire  avec  les  faits  qu'il  faut  en  chercher  la  véri- 
table démonstration. 

Ceci  posé,  nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  manière 
de  rej)résenter  les  déplacements  et  les  vitesses  dans  le  mouvement 
vibratoire  et  démontrer  un  certain  nombre  de  formules  relatives  à 
la  composition  de  |>lusieurs  mouvements  de  ce  genre,  formules  dont 


166  LUMIERE  NON   POLARISEE. 

nous  aurons  souvent  à  faire  usage  par  ia  suite'''.  Nous  supposerons 
toujours  le  mouvement  vibratoire  simple,  c'est-à-dire  la  lumière 
homogène;  nous  prendrons  pour  origine  des  coordonnées  la  position 
d'équilibre  de  la  molécule  vibrante  et  pour  axes  trois  droites  rectan- 
gulaires (|uelconques.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  nous 
aurons,  en  désignant  par  ^,  v ,  ^  les  déplacements  de  la  molécule 
vibrante  parallèlement  à  ces  trois  axes,  par  t  le  temps,  j)ar  a,  h,  c, 
m,  <p,  x->  4'  ^6s  paramètres  constants, 

(    ^=«  cosm  (f  —  <P), 

(A)  <    V  =  h  cosm  (^t  —  x)- 

[   ^  =  c  cosm  (f  -  -  vf/). 

Dans  ces  trois  expressions  la  quantité  m,  par  lacpielle  se  trouve 
multiplié  le  temps,  doit  avoir  la  même  valeur;  car  la  durée  de 
ia  période  doit  être  la  même,  quelle  que  soit  la  droite  sur  laquelle 
on  projette  le  déplacement,  et  cette  durée  est  rej)résentée  par  —  . 

Les  coefficients  a,  h,  c  sont  ce  qu'on  appelle  les  amplitudes  du  mou- 
vement vibratoire  suivant  les  trois  axes  ;  ces  coelïicients  représentent 
les  déplacements  maxima  de  la  molécule  vibrante  parallèlement  à 
chacun  de  ces  axes. 

Nous  avons  exprimé  les  déplacements  au  mo\en  de  cosinus;  les 
vitesses  seront  par  suite  exprimées  par  des  sinus;  mais  il  suffu-ail 

de  déplacer  l'origine  du  temps  d'une  quantité  égale  à -^  pour  que 

ce  fût  l'inverse  :  la  notation  que  nous  employons  ici  est  la  plus  usitée. 
Il  est  facile  de  déduire  des  équations  (A)  la  forme  de  la  trajectoire 
delà  molécule  vibrante.  Ces  équations  deviennent,  en  ellet,  si  on 
les  développe , 

'■  ^  ■  • 

I  _  ^  cos  m(p  cos  mt  -\-  sin  m(p  sin  mt, 

(H)  ij=^  cos  mx  cos  ml  +  sin  mx  ^i'i  '"/, 

\  y 

f  -  =  cos  mi>  cos  ml  +  sin  m-i»  sin  ml. 

\  c  ^ 

'"  (les  formules  ont  clé  établies  pour  la  première  l'ois  par  Fresuel  ou  1818  daus  son 
Mémoire  sur  In  (li/fractinn. 
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Si  des  deux  premières  de  ces  relations  nous  lirons  les  valeurs  de 

>in  //*/  cl  (!«'  »•«><  »>^  il  viont 

—  ces  ;»i Y  —  7-  cos  in(p 

sm  ml  = ^ ^ y 

smni  \(p-Xi 

—  siwmy^—j  sinm<p 

rosnit  — 


siiim  x-<P) 
d'où,  en  élevant  au  carré  et  en  ajoutant, 

Celte  é(|uation,  qui  représente  la  projection  de  la  trajectoire  sur  le 
plan  des  ^,  n,  est  celle  d'une  ellipse.  Si  d'ailleurs  nous  portons  dans 
la  troisij'uie  des  équations  (B)  les  valeurs  de  sinmi  et  de  cosmt,  elle 
devient 

I  sin  m  (x  -  4')  +  ^  sin  m  (>|/  —  cp)  -f  ^  sin  m  ((p  - x)  =  »• 

Cette  dernière  équation,  qui  est  indépendante  de  t,  représente  un 
plan;  donc  la  trajectoire,  étant  plane  et  se  projetant  sur  un  j)lan 
suivant  un»»  ellipse,  est  elle-même  une  ellipse.  Ainsi,  tant  qu'on  se 
borne  aux  phénomènes  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  tout 
ce  qu'on  peut  allirmer,  c'est  (jue  la  forme  la  plus  générale  de  la 
trajectoire  d'une  molécule  lumineuse  est  une  ellipse  orientée  d'une 
manière  quelconque  dans  res[)ace;  l'étude  de  la  lumière  polarisée 
pourra  seule  nous  fournir  des  notions  plus  précises  sur  la  forme  de 
cette  trajectoire  et  sur  sa  position  relativement  à  la  direction  du 
ra\on. 

Les  conq>osantes  de  la  vitesse  parallèlement  aux  trois  axes  sont 


lit 


a  ='-^=a  sin  m  (  <  —  9) . 
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(.'11  po.sunf 

—  mn^=a,      —inb  =  ^.      ~})tc  =  y. 

Ia's  (ot'Hicioiils  a,  /S,  y,  qui  désignent  les  valeurs  iiia.ximu  des  trois 
composantes  de  la  vitesse,  se  nomment  les  coefficients  des  vitesses 
parallèles  au\  axes,  et  souvent,  pour  abréger,  les  vitesses  [)arallèles 
aux  axes. 

On  donne  aux  expressions  des  composantes  de  la  vilesse  une 
forme  plus  commode  en  y  faisant  entrer  la  durée  T  de  la  vibration  : 
comme  on  a 

rr 27r 

m  ' 
ces  expressions  deviennent 

(  i-(p\ 

y  =  /3sin-J7r(-^V 
œ  ~  y  sni  '2  '^[-jr-j  • 

Proposons-nous  maintenant  de  trouver  les  valeurs  des  compo- 
santes de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  en  un  |)oinl  M,  dont 
la  distance  à  l'origine  0  est  égale  à  H.  Si  cette  distance  est  assez 
petite  pour  qu'on  puisse  faire  abstraction  de  l'allaiblissenienl  qu'é- 
|)rouve  l'intensité  lumineuse  lorscpTon  passe  du  poini  0  au  point  M, 
le  mouvement  en  M  au  temps  t  est  identique  à  ce  (pfil  est  en  0 

au  temps  / — yiV  étani  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière. 
Ou  a  donc,  pour  les  composantes  de  la  vitesse  au  point  \I, 

,    .    ('-^  A 

Il   ^^^   a   S\ll-A7r\   -rrz T^     }■> 


w  ^-  y  sui  -iTrl  - ,,.- 
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Kn  rviiinni liant  (|ue 

VT  =X. 
•'l  (.'»  {>osaii{ 

il  Mf'iil,  |>niir  Ii's  coiiiiiosantcs  (le  la  vih'ssc  en  0. 
«  ^  a  siii  •^'ï"  (  -f  —  f  ] , 

,r-=j,si„..^(l-J:); 

pI  pour  les  coinpfisaiiN's  de  la  \itu>sc  t'ii  M. 

u  =^a  siii  97r  [  .-p  —  -^-^j —  j , 
.=.^sin.,r(,- ^j, 

«■-'"^'"••'"(t — r-j- 

Los  quantités  Ç,  ;^,  >j/  au  point  0,  <P  4- y  '  X  +  v'  '^~^\"  "" 
point  M,  sont  ce  qu'on  appelle  les  phases  des  vitesses  composantes 
en  ces  points. 

On  voit  que,  si  R  est  éjjal  à  un  nombre  pair  de  demi -longueurs 
(fondulation,  les  composantes  u,  v,  tr'  soiurespectivemcnt  égales 
aux  composantes  m,  p,  w  et  de  même  signe;  si  R  est  égal  à -un 
nombro  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  les  composantes 
«',  V,  tr'  seront  égales  en  valeur  absolue  au\  composantes  u,  v,  iv, 
mais  de  signes  contraires. 

'iO.  FTaliiRtîon  de  l'intensité  liiniineiitse.  —  Nous  avons 
\u(!29)  (pie  riiiUnsilé  lumineuse  à  un  instant  doiiuf'  a  pour  mesure 
le  carré  de  la  vitesse  du  mouvement  xibratoire:  il  suit  d«'  là  qu'en 
désignant  cette  ^ites^e  par  L  rintensité  lumineuse  pendant  l'unité 
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(1(3  tt;iii|)s  sera  rq)r('sentée  par 

coiiiuic  011  a  touj(Jiu'!s 

l'intégrale  (|iii  sert  de  mesure  à  l'intensité  lumineuse  a  pour  valeur 

Jo  Jo  Jo 

Considérons  séparément  l'une  de  ces  trois  intégrales,  par  exemple 
I     ii'^dl;  en  remplaçant  ii-  par  sa  valeur,  elle  devient 

Or,  si  T  désigne  la  durée  d'une  vibration,  on  a 

L'intégrale  qui  représente  l'intensité  lumineuse  est  donc  égale, 
si  on  la  prend  entre  les  limites  zéro  et  T,  à 

(«•^  +  ^^  +  y'^)'f 

L'unité  de  temps  comprenant  toujours  un  nombre  immense  de 
vibrations ,  on  peut  admettre  sans  erreur  sensible  (ju'elle  est  un 
multi])le  exact  de  la  durée  d'une  vibration,  et  poser 

nT  =  1  ; 

l'intensité   lumineuse   pendant  l'unilé   de  temps  aura   alors  pour 
mesure 

(a^  +  iS-^  +  r  )  ^  =- i  (>-^  + /S-^  4- 7-^). 
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Les  intensités  de  deux  inuuveinents  vibratoires  ayant  même  pé- 
riode sont  dont'  entn*  elles  connne  les  sommes  des  carrés  des  trois 
coefficients  des  composantes  de  la  vitesse,  ces  intensités  étant  éva-' 
luées  pendant  le  même  temps  pour  les  deux  mouvements. 

Su[)posons  maintenant  qu'il  s'agisse  de  comparer  les  irïtensités 
lumineuses  <le  deux  mouvements  vibratoires  ayant  des  périodes 
différentes.  Soient  T  et  T'  les  durées  de  ces  périodes;  les  intensités 
lumineuses  des  deux  mouvements  évaluées  pendant  la  durée  d'une 
période  seront  respectivement 


••t 


(-+.6'^+r)^ 


(a"^-^P^y'^^)l; 


mais  si  on  évalue  ces  intensités  pendant  l'unité  de  temps,  elles 
auront  pour  mesure 

et 

Donc,  que  d<'uv  mouvements  vibratoires  soieni  dr  même  période 
ou  de  périodes  différentes,  leurs  intensités  sont  toujours  proportion- 
nelles à  la  somme  des  carrés  des  coefficients  de  la  vitesse,  ces  inten- 
sités étant  évaluées  pendant  un  même  temps  pour  les  deux  mouve- 
ments. 

M .  €*onipoi!iition  tle«(  nioiivenientiii  libratoireKi.  —  Ima- 
{jinons  qu  en  un  même  point  0  arrivent  un  nombre  quelconque  de 
mouvements  vibratoires  ayant  tous  mémo  période,  mais  différant 
par  la  j)liase  et  par  l'intensité  :  nous  allons  faire  voir  que  le  mouve- 
ment résultant  de  leur  superposition  sera  encore  un  mouvement 
vibratoire  ayant  même  période  que  les  mouvements  conq>osants. 

Soient  en  effet  u,  v,  ir,  u,  v,  w,  ...,  les  composantes  parallèles 
au\  axes  des  vitesses  apportées  en  0  par  les  différents  mouvements 
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vibratoires  (jui  se  rencontrent  en  ce  point  :  nous  aurons 

M==  a  sinaTTLj,  —  '^  j,  u  =  a   sina7r(=^  —  4  J^ 

V  =  /S  sin tiTT (|, -'£j,  v'  =  (i'  sin 27r (i - 'i) , 

n       k\  ,        t   '  [t       k'\ 

w  =  y  sni-JTT  f  ,-p  — r- j,  m;  ==^  y  sin  97r(,-p  —  -j, 

el  ainsi  de  suite. 

Dési{jnoiis  par  U,  V,  W  les  con)j)Osantes  de  ia  vitesse  du  mouve- 
ment résultant  :  nous  aurons 

L'=  M  H- m' +  «"+..., 


OU 


y  =-=  sin'?7r-  (a  cos  a7r'|  +  a''  cos^tt^  +  . . .  j 

—  cos-i7r,-p  (a  sin  ^7r^-|-a'  sin27r4rH m 

1   \  A  A  J 

V  =hin->7r-  [/S  cos  *J7r^-|-iS'  cos^tt  >  +  •••) 

—  cos!)7rrT^  (j3  sin  ^tt  ^-[-/3'  sin  ^T^y-f j , 

>\  =  sin  'JTT ,-  f  y  cos  ^tt  -y  +  7  cos  ^^t  y  H 1 

/  /      •  k    ,      f    •  k'  \ 

—  cos!)7r,j,  ly  sin  a-Tt-^  ]-y   sin37r-y  +  .. .  j  • 

Il  (îsl  facile  de  démontrer  que  les  (juantités  U ,  V  et  W  peuvent  êlre 
mises  sous  la  forme 

U  =  A  sinawfn^ — yj, 

«     (:si„.,.(.;,.-|). 
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Si  on  idonfil'u',  ou  oïïol.  cclh»  »jrini»'ro  valeur  (Ip  (j  avor  roll(M|iii 
n  »*t»^  Iroiivi'e  plus  haut,  on  ohfienl  les  dcuv  rondilions 

A  cos  9îr  y  =  ia  cos  aw  c-, 

\  sin  *i7r  >-  =  ia  sin  9w^  ^ 

A  A 

le  signe  2  (l«''signanf  une  somme  de  quantilés  analogues:  de  là   on 
tire  immédia (enieni 

A*=^  fSa  cosQTTT^j  4- f  2a  sin'îTT '/ j'^ 

ç      2éa  sin'JTT  y 

tang.i^y^- -• 

Za  cosfîir^ 


Les  valeurs  trouvées  pour  les  quantités  A  et  G  étant  toujours  réelles, 
on  voit  que  U  peut  toujours  se  mettre  sous  la  forme  indiquée  plus 
haut  :  il  en  est  évidenmient  de  même  des  composantes  V  et  \\  .  Donc 
le  mouvement  résultant  de  la  composition  d'un  nombre  quelconque 
de  mouvements  vibratoires  de  même  période  est  aussi  un  mouve- 
ment vibratoire  dont  la  période  est  la  même  que  celle  des  mouve- 
ments composants  et  dont  l'intensité  est  égale  à 

c'est-à-dire  à 

f2acos9iryj^+  f2asiri  awyj'H-  f2  jScos27ryj^ 
+  f 2,5 sin  97r-r+  f2ycos37ryj'-|-  f 2ysin'J7r  y )'• 

48.  Applieatioii  clem  formules  prérédente.<«  aux  phéno- 
mèneM  d'interférenre.  —  Les  formules  (pie  nous  venons  d'éta- 
blir permettent  de  résoudre  dans  tous  les  cas  les  problèmes  relatifs 
à  l'interférence  des  rayons  lumineux  et  de  calculer  l'intrMisité  lumi- 
neuse résultant  de  la   rencontre  en  un  même  point  d'un  nombre 
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quelconque  de  rayons  dans  des  conditions  données.  Nous  nous  bor- 
nerons à  traiter  le  cas  le  plus  simple,  qui  est  en  même  temps  celui 
(jui  se  trouve  le  plus  souvent  réalisé  dans  les  expériences;  nous 
supposerons  que  deux  rayons  partis  de  la  même  origine  et  ayant 
parcouru  des  chemins  dift'érents  se  rencontrent  en  un  certain  point 
en  faisant  un  angle  très-petit,  de  sorte  qu'à  l'intensité  près  la  rela- 
tion entre  les  deux  mouvements  vibratoires  apportés  en  ce  point  est 
la  même  que  celle  qui  existe  entre  les  mouvements  de  deux  molé- 
cules situées  sur  un  même  rayon  à  une  distance  S  égale  à  la  diffé- 
rence des  chemins  parcourus  par  les  rayons  interférents. 

Les  composantes  des  vitesses   des  deux  mouvements  vibratoires 
interférents  auront  pour  expression,  d'après  ce  que  nous  avons  vu , 

ft       (J\  ,         ,    .  ft        q-hS\ 

u  =a  sin  97r  (  r-p  —  V  1  '         u  =  a  sin  97r  (  rp  —  '^-y—  1  •> 

j>  =  /S  sin27rl  ,-?;—>- 1'         V  =  (3  smaTr  (  r-p  — -y- j , 

IV  ==  y  sm  27r  (  rp  —  >-  )  ^         w  =  y  sin  37r  (  rp >—  1  •  , 

En  appliquant  les  formules  démontrées  plus  haut  (A7),  il  vient 
A-=!a  cos'îTr-T  +  a  cosn7r--T— j   +(  asm -iTi-'f  4-a  sm  97r'-^-y— 1 

==  a-  +  a'-  4-  ?î aa'  L'OS  9  TT  Y  ' 

et  de  même 

B2=.52+/5'2+:,/S/S'cos.i7r^, 

S 
C^  =  7^  -}-  y''^  +  'i  yy  cos  9  TT  -j-  • 

L'intensité  du  mouvement  résultant  a  donc  pour  valeur 

A2  4_  B^  4-  (12  =  a-^  4-  /S'-^  +  yi  _|-  a'2  _|_  ^-i  _|_  y-i 

H-  9  (aa  -h  jfS/S'  +yy')  cos  -jtt  ^  • 
(lette  expression  se  compose  de  deux  parties,  dont  la  première 
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est  indépendante  de  la  différenre  de  marrlie  S.  Si  les  coefficienls  a, 
/S,  y  ont  respectivement  les  mêmes  signes  que  les  coelTirienls  a,  /S', 
y',  c'est-à-dire  si  les  rayons  interférents  n'ont  eu  à  subir  que  des 
variations  d'intensité  et  non  des  changements  de  signe  dans  la  vitesse 
du  mouvement  vibratoire,  comme  peut  en  produire  la  réflexion, 
l'intensité  du  mouvement  résultant  sera  mavimun  ou  minimum  sui- 
vant qu'on  aura 


ou 


COSâTT  )[  =  +  ' 


A 


c'est-à-dire  suivant  que  la  difl'érence  de  marche  S  sera  égale  à  un 
nombre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Si  la  quan- 
tité aa -h /S/S' 4-  yy'  a  une  valeur  négative,  ces  conditions  sont  ren- 
versées. 

Considérons  spécialement  le  cas  oii  les  vibrations  des  rayons  in- 
terférents sont  rectilignes  et  dirigées  suivant  la  même  droite  :  soient 
alors  i(  et  m'  les  vitesses  des  deux  mouvements  vibratoires,  Il  la  vi- 
tesse du  mouvement  résultant;  on  aura 

U  =  A  sin  air  f  q^  —    >     j  ■> 

et  les  quantités  A  et  e  seront  déterminées  par  les  équations 

A-  =  a-  -h  a-  -h  'laa  cos  'îw  t 


et 


a  sm  '2ir  f  -r  a  sm  Qir  — x — 

lanfï  '>7r  -v—  == f  ■> 

a  cos  9.Tr  T-T-  a.  cos  qtt  — ^ — 


dont  la  dernière  se  réduit  à 

,  .        S 
a  sm  9w  >- 
.              e                        ^ 
lang  ^f  j^  = T  • 

a-\-a'  cosâTTY 
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r.a  valonr  maximum  do  l'iiitonsité  A-  est  (^a-{-a'f,  ol  sa  valeur  mi- 
nimum (a  ^  a')-,  i^ir  suite,  si  les  deux  rayons  inlerlérenls  ont 
même  intensité,  le  minimum  de  l'intensité  qui  résulte  de  leur  su- 
perposition est  nul  et  le  maximum  de  cette  intensité  est  égal  au 
(juadrupie  de  l'intensité  de  chacun  des  rayons. 

Si,  les  vibrations  étant  toujours  rectilijjnes  et  parallèles  sur  les  deux 
rayons,  on  a 

S 

C0S97r  j-==  0, 

c'est-à-dire  si  la  différence  de  marclie  S  est  égale  à  im  nombre  im- 
pair de  quarts  de  longueur  d'ondulation,  il  vient 

donc,  dans  ce  cas,  les  intensités  des  rayons  interférents  s'ajoutenl. 
Réciproquement,  tout  mouvement  vibratoire  rectiligne  peut  être 
rem])lacé  par  deux  mouvements  vibratoires  de  même  période,  s'eflfec- 
tuant  suivant  la  même  direction  et  présentant  une  difl'érence  de 
marche  égale  à  un  quart  de  longueur  d'ondulation,  |)ourvu  que  la 
somme  des  intensités  de  ces  mouvements  composants  soit  égale  à 
l'intensité  du  mouvement  donné. 

[ja  formule  qui  donne  l'intensité  A-  du  mouvement  vibratoire  ré- 
sultant est  exactement  la  même  que  celle  qui  fait  connaître  la  gran- 
deur de  la  résultante  de  deux  forces  appliquées  en  un  même  point, 
proj)ortionnelles  à  a  et  à  a,  et  faisant  entre  elles  un  angle  égal  h 

97r  v^  •   Il  existe  donc  une  analogie  remanjuable  entre  la  composition 

des  forces  concourantes  et  celle  des  mouvements  vibratoires  recti- 
lignes  et  parallèles. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  les  deux  rayons  qui  se  croisent 
en  un  même  point  émanés  d'une  source  unique;  examinons  main- 
tenant le  cas  où  ces  rayons  proviennent  de  deux  sources  phvsicpje- 

mrnt  dislindcs,  La  dill'érence  de  phase  change  alors  continuellement, 

S  \ 

et,  par  suite,  cosaw  v  passe  dans  un  temps  très-court  par  toutes  les 

valeurs  comprises  entre  -f- 1  et  —  i;  la  valeur  moyenne  de  cette  quan- 
tité est  donc  sensiblement  nulle,  et  l'expresssion  de  rintcnsit*'  du 
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iiiouvenionl  vibratoire  rësullant  se  r(''(luit  h  la  partie  constante  qui  est 
égale  à  la  somme  des  intensités  des  mouvements  composants.  Nous- 
retombons  ainsi  sur  celte  loi,  que  l'éclairement  j)roduit  en  un  point 
par  plusieurs  sources  distinctes  est  toujours  égal  à  la  somme  des 
éclairements  que  produirait  chacune  de  ces  sources  prise  isolément, 
et  il  en  résulte  une  confirmation  a  posteriori  du  princijie  de  la  pro- 
portionnalité de  l'intensité  lumineuse  au  carré  de  la  vitesse  du 
mouvement  vibratoire,  principe  qui  a  servi  de  base  à  nos  raisonne- 
ments et  que  nous  avons  admis  en  nous  laissant  guider  par  l'analogie 
sans  en  donner,  à  proprement  parler,  une  démonstration  rigoureuse. 
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IV. 

PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE  DAINS  UIN  MILIEU  HOMOGÈINE. 

/|9.  Combinaison  du  principe  de  Huyi^hens  avec  celui 
des  interférences.  —  C'est  à  Hiiyghens  (ju'oii  doit,  comme  nous 
l'avons  vu  (1 1),  1»  méthode  si  féconde  de  raisonnement  qui  consiste 
à  regarder  comme  un  centre  lumineux  chacun  des  points  soit  d'une 
onde  se  propageant  dans  un  milieu  homogène,  soit  d'une  surface 
réfléchissante  ou  réfringente.  Mais,  lorsqu'il  s'agit  de  chercher  les 
effets  produits  par  la  combinaison  des  ondes  élémentaires  émanées 
de  tous  ces  centres  lumineux,  la  théorie  de  Huyghens,  qui  admet, 
sans  preuve  véritable,  qu'il  n'y  a  de  mouvement  sensible  que  sur 
l'enveloppe  des  positions  occupées  au  même  instant  par  les  ondes 
élémentaires,  devient,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré  (12),  com- 
plètement insuffisante. 

Il  était  réservé  à  Fresnel  de  lever  cette  difficulté  par  une  combi- 
naison heureuse  du  principe  des  interférences  avec  celui  de  Huy- 
ghens, et  ce  progrès,  le  premier  dans  l'ordre  chronologique,  est 
aussi  un  des  plus  importants  que  lui  doive  la  théorie  des  ondes'''. 
Grâce  à  cet  artifice,  les  phénomènes  de  diffraction  ont  cessé  de  cons- 
stiluer  une  exception  aux  lois  générales  de  la  propagation  de  la  lu- 
mière, et  on  a  pu  les  traiter  comme  des  cas  particuliers  de  ces  lois 
en  considérant  les  écrans  ou  les  diaphragmes  interposés  sur  le  pas- 
sage des  rayons  lumineux  comme  limitant  la  portion  efficace  de 
l'onde  primitive  ;  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 
ont  pu  être  réunis  dans  une  même  théorie  avec  ceux  de  la  propa- 
gation de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène,  chaque  point  de  la 
surface  réfléchissante  ou  réfringente  étant  regardé  comme  le  centre 
d'une  onde  élémentaire;  enfin  les  efl'ets  produits  par  la  limitation 
d'une  telle  surface  se  sont  trouvés  assimilés  à  ceux  auxquels  donne 
naissance  l'interposition  d'un  diaphragme  sur  \o  (rajet  des  rayons 
qui  se  meuvent  dans  un  milieu  homogène. 

^"  Voyt'z  siirloiit  le  Supplément  au  tlcuxiènw  Mémoire  sur  la  tliffrarliun  ol  le  Wmnire 
tur  la  dijfraclioH  couronné  par  TAcadéiuio  des  scie.ices. 
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Cent  l'élude  de  cette  théorie  générale,  comprenant  les  phéno- 
mènes de  la  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène ,' 
ceux  de  la  diffraction  et  les  lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de 
la  réfraclion ,  que  nous  allons  aborder  maintenant.  Dans  le  présent 
chapitre  nous  nous  occuperons  du  cas  où  la  lumière  se  meut  dans 
un  milieu  homogène  indéfini  sans  se  réfléchir  ni  se  réfracter;  les 
chapitres  suivants  seront  consacrés  à  l'explication  des  lois  géomé- 
triques de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  ainsi  qu'à  l'examen  appro- 
fondi des  principaux  cas  de  diffraction. 

Tant  qu'il  ne  s'agira  que  de  la  propagation  de  la  lumière  dans 
un  milieu  homogène,  les  ondes  élémentaires  que  nous  aurons  à 
considérer  auront  pour  centres  les  différents  points  d'une  onde  éma- 
née directement  du  point  lumineux  et  que  nous  nommerons  l'onde 
primitive;  de  plus  ces  ondes  élémentaires  correspondront  toujours  à 
des  temps  égaux.  Pour  pouvoir  raisonner  sur  des  ondes  élémentaires 
de  cette  nature,  on  est  obligé  dès  l'abord  de  faire  sur  leur  consti- 
tution une  hypothèse  qui  se  trouve  justifiée  par  l'accord  des  résultats 
auxquels  on  est  ainsi  conduit  avec  l'expérience.  Remarquons  en 
premier  lieu  que  le  mouvement  vibratoire  des  différents  points  de 
la  surface  d'une  onde  primitive  ne  doit  exercer  aucune  influence  sur 
l'état  des  points  qui  sont  situés  à  l'intérieur  de  cette  onde  :  comme 
preuve  expérimentale  de  cette  assertion,  on  peut  citer  ce  fait  que 
l'interposition  d'un  écran  opaque  non  réfléchissant  sur  le  trajet  de 
la  lumière  ne  modifie  en  rien  la  distribution  de  celle-ci  dans  la  ré- 
gion comprise  entre  l'écran  et  la  source  et  n'a  d'effet  que  sur  les 
points  situés  au  delà  de  l'obstacle.  II  résulte  de  là  que  chaque  point 
de  l'onde  primitive  ne  peut  envoyer  de  mouvement  qu'au  delà  du 
plan  tangent  à  l'onde  en  ce  point,  et  que,  par  suite,  chaque  onde 
élémentaire  ne  doit  être  regardée  comme  active  que  sur  la  moitié 
de  sa  surface  qui  est  située  au  delà  du  plan  tangent  mené  par 
scFn  centre  à  l'onde  primitive,  tandis  que  sur  l'autre  moitié,  com- 
prise entre  ce  plan  tangent  et  la  source  lumineuse,  le  mouvement 
vibratoire  doit  être  considéré  comme  nul.  Le  mouvement  vibratoire 
étant  nul  sur  l'onde  élémentaire  aux  points  où  elle  coupe  le  plan 
tangent  mené  par  son  centre  à  l'onde  primitive ,  il  est  naturel  d'ad- 
mettre que  l'intensité  de  ce  mouvenient  croît  sur  l'onde  élémentaire 
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à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  ce  plan  tangent,  sans  qu'il  soit  cepep- 
dant  nécessaire  de  supposer  que  cette  intensité  ait  une  valeur 
maximum  au  point  où  l'onde  élémentaire  rencontre  la  normale 
menée  par  son  centre  à  l'onde  primitive.  Nous  pourrons  donc  con- 
sidérer l'intensité  du  mouvement  vibratoire  sur  l'onde  élémentaire 
comme  ayant  des  valeurs  continues,  symétriques  par  rapport  à  cette 
normale,  et  décroissant  indéfiniment  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
du  plan  tangent  à  l'onde  primitive.  Il  est  impossible  de  rien  spécifier 
t\  l'avance  sur  la  loi  suivant  laquelle  s'opère  ce  décroissement,  et  un 
des  résultats  les  plus  remarquables  des  travaux  de  Fresnel  est  pré- 
cisément d'avoir  rendu  inutile  la  connaissance  de  cette  loi. 

Nous  allons ,  en  nous  appuyant  sur  l'hypothèse  que  nous  venons 
d'énoncer,  chercher  à  déterminer  l'elTet  produit  par  une  onde  se 
propageant  dans  un  milieu  homogène  indéfini  sur  un  point  exté- 
rieur, c'est-à-dire  situé  au  delà  de  l'onde  par  rapport  au  point  lu- 
mineux. Dans  le  but  de  graduer  les  dilficultés,  nous  examinerons 
d'abord  le  cas  d'une  onde  plane,  puis  celui  d'une  onde  sphérique, 
et  enfin  celui  d'une  onde  de  forme  quelconque;  nous  commencerons 
même,  pour  plus  de  simplicité,  par  étudier  l'effet  d'une  droite 
lumineuse  indéfinie  sur  un  point  extérieur. 


50.    Effet  d'une  onde  rectiligne  sur  un  point  ex.térieur. 

■  Considérons  dans  un  milieu  homogène  indéfini  une  onde  située 

à  une  distance  assez 
grande  du  point  lu- 
mineux pour  qu'elle 
puisse  être  regardée 
comme  plane  :  prenons 
sur  cette  onde  une 
droite  BC  (fig.  38), 
et  proposons-nous  de 
déterminer  l'action  de 
Kic  3^-  cette     droite    sur    un 

point  P  extérieur  à  l'onde.  Abaissons  n  cet  effet  du  point  P  une  per- 
pendiculaire PA  sur  la  droite  lUi;  désignons  par  h  la  distance  PA, 
et,  pour  abréger  le  langage,  appelons  le  ]»oint  A  le  pôle  de  Tonde 
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rocliligne  par  rapport  au  point  éclaire  P*".  Prenons,  à  partir  du 
pôle  A,  sur  la  droite  BC,  une  série  de  longueurs  AMj,  MjMj, 
MjMj,...  telles,  que  la  différence  des  distances  de  deux  points  de 
division  consécutifs  au  point  P  soit  égale  à  une  demi-longueur  d'on- 
dulation ;  les  segments  ainsi  déterminés  sur  la  droite  BG  porteront 
le  nom  d'arcs  élémentaires. 

Il  est  facile  de  voir  que  doux  arcs  élémentaires  consécutifs  en- 
voient au  point  P  des  vitesses  de  signes  contraires  ;  car  à  chaque 
point  pris  sur  l'un  de  ces  arcs  correspond  un  point  situé  sur  l'arc 
précédent  et  dont  la  distance  au  point  P  est  inférieure  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation  à  celle  du  premier  point  au  même  point  P, 
d'où  il  résulte  que  ces  deux  points  envoient  en  P  des  vitesses  de 
signes  contraires. 

La  grandeur  de  la  vitesse  provenant  de  chaque  arc  élémentaire 
dépend  évidemment  de  la  longueur  de  cet  arc,  et  elle  est  d'autant 
plus  considérable  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  longueur 
de  l'arc  est  plus  grande;  on  est  donc  conduit  à  étudier  les  variations 
que  subit  la  longueur  d'un  arc  élémentaire  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
du  pôle. 

Considérons  d'abord  les  arcs  élémentaires  très-voisins  du  pôle, 
et  posons 

AMi  =  Zi,        AlVf2  =  Z2'        AM3  =  23,..  .. 

D'après  la  définition  des  arcs  élémentaires,  on  a 

le  triangle  rectangle  APM,  donne  d'ailleurs 

d'où,  en  négligeant  le  carré  de  la  longueur  d'ondulation, 


z^  =  ^/bX. 


")  Celle  (lénonii nation  est  duc  à  M.  Lamé ,  qui  Va  ouiployée  |)our  la  prcmièfu  fois  Aims 
son  Traité  de  phytique. 
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Il  vient  de  même 


et  l'on  trouve  ainsi  pour  les  longueurs  des  arcs  élémentaires 
M1M2  =  z,  -  z,  =-  0x(v^  -  1) , 


Ces  longueurs  sont  entre  elles  comme  les  différences  des  racines 
carrées  des  nombres  entiers  consécutifs,  et,  par  suite,  dans  le  voi- 
sinage du  pôle  ,  elles  décroissent  très-rapidement. 

Cherchons  maintenant  la  longueur  d'un  arc  élémentaire  NN'  sé- 
paré du  pôle  par  un  grand  nombre  d'antres  arcs  élémentaires.  Abais 
sons  à  cet  effet  la  perpendiculaire  NK  sur  PN'  et  désignons  PN'  par  R. 
Les  triangles  semblables  APN'  et  NN'K  donnent 

comme  la  droite  1\K  se  confond  sensiblement  avec  un  arc  de  cercle 
décrit  du  [)oint  P  connue  centre  avec  PN  pour  rayon ,  il  vient 


K]\'=.PiV_PN  =  - 


et 


•^\JiV-b^ 


Cette  expression  décroît  à  mesure  (pie  H  augmente  et  tend  vers 

une  limite  égaie  à  la  quantité  très-petite  -  •  Lorsque  la  longueur  AN 

comprend  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  la   longueur  de 
l'arc  NN'  se  rapproche  de  cette  limite  et  décroît  très-lentement. 
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La  lonfjutMir  des  arts  tels  (jue  NN',  séparés  du  pôle  par  un  {jraiid 
nouibrc  d'arcs  élénienlaircs,  est  d'ailleurs  extrérnemenl  petite  par 
rapport  à  celle  des  arcs  situés  dans  le  voisina^je  du  p«')ie ,  car  la 
lon^jueur  de  l'arc  NN'  est  de  l'ordre  de  ^'randeur  de  X,  tandis  que 
celle  du  premier  arc  élémentaire  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  y  X.  A 
cause  de  l'evlrenic  j)etilesse  de  la  lonjjueur  d'ondulation ,  la  droite 
AN,  dès  (ju'elle  a  une  grandeur  appréciable,  contient  déjà  un  grand 
nombre  d'arcs  élémentaires;  on  peut  donc  dire  qu'à  une  distance 
du  pôle  même  très-petite  par  rapport  à  AP,  les  arcs  élémentaires 
se  ra[)procbent  déjà  beaucoup  de  la  limite  vers  laquelle  ils  tendent, 
décroissent,  par  suite,  avec  une  lenteur  extrême,  et  sont  très-petits 
par  rapport  aux  premiers  arcs  élémentaires. 

Revenons  maintenant  à  la  considération  des  vitesses  envoyées 
en  P  par  les  différents  arcs  élémentaires.  Ces  vitesses  ne  dépendent 
pas  uFii<pioinent  de  la  grandeur  des  arcs  :  la  vitesse  du  mouvement 
vibratoire  s'allaiblit  en  effet  à  mesure  que  ce  mouvement  s'éloigne 
du  point  lumineux,  comme  le  prouve  le  décroissement  de  l'intensité 
lumineuse:  de  plus,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  consti- 
tution des  ondes  élémentaires,  la  vitesse  envoyée  suivant  une  certaine 
direction  doit  être  d'autant  moindre  que  cette  direction  fait  un  angle 
plus  grand  avec  la  normale  à  l'onde  primitive.  L'influence  de  ces 
causes  s'ajoute  à  celle  du  décroissement  des  arcs  élémentaires  pour 
rendre  de  plus  en  plus  petites  les  vitesses  envoyées  au  point  P  par 
ces  arcs  à  mesure  qu'ils  sont  plus  éloignés  du  pôle.  La  vitesse  pro- 
venant de  la  moitié  AB  de  l'onde  rectiligne  est  donc  représentée 
par  une  série  dont  les  termes,  alternativement  positifs  et  négatifs, 
vont  en  décroissant  d'abord  très-rapidement,  puis  de  plus  en  plus 
lentement.  Si  on  prend  pour  unité  la  vitesse  envoyée  par  le  premier 
arc  élémentaire,  et  si  on  désigne  par  m,  rn! ,  m",.. .  les  valeurs  abso- 
lues des  vitesses  envoyées  par  les  arcs  suivants,  cette  série  a  pour 
expression 

(S)  1  —  m  H-  Ml'  —  m"-\- 

Etant  formée  de  termes  décroissants  alternativement  positifs  et  né- 
gatifs, la  série  est  convergente,  et  comme  la  différence  entre  deux 
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termes  consécutifs  devient  bientôt  très-petite,  sa  valeur  se  réduit 
sensiblement  à  la  somme  de  ses  premiers  termes.  Une  série  iden- 
tique représente  la  vitesse  envoyée  en  P  par  l'autre  moitié  AC  de 
l'onde  rectiligne. 

Deux  propositions  importantes  se  déduisent  des  développements 
précédents  : 

1°  L'effet  d'une  onde  rectiligne  indéfinie  sur  un  point  extérieur 
n'est  pas  sensiblement  modifié  lorsqu'on  réduit  cette  onde  à  deux 
portions  très-petites,  situées  de  part  et  d'autre  du  pôle,  pourvu 
que  ces  portions  comprennent  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires. 

2"  La  valeur  de  la  série  S  étant  comprise  entre  1  et  1  — m,  la 
vitesse  envoyée  au  point  P  par  l'une  des  moitiés  de  la  droite  BC  est 
une  fraction  de  celle  qu'envoie  le  premier  arc  élémentaire;  donc  la 
vitesse  de  vibration  envoyée  par  une  onde  rectiligne  indéfinie  en 
un  point  extérieur  est  égale  à  la  vitesse  envoyée  en  ce  point  par 
une  portion  extrêmement  petite  de  cette  onde,  formée  de  deux  lon- 
gueurs égales  situées  de  part  et  d'autre  du  pôle,  et  dont  chacune  est 
moindre  que  le  premier  arc  élémentaire. 

La  détermination  de  la  valeur  exacte  de  la  série  S  ,  et  par  suite 
l'évaluation  de  la  fraction  du  premier  arc  élémentaire  dont  l'action 
équivaut  à  celle  de  la  demi-onde  rectiligne ,  exigeraient  la  connais- 
sance complète  de  la  constitution  des  ondes  élémentaires  et  ne  nous 
seraient  pour  le  moment  d'aucune  utilité. 

51.  Effet  d'une  onde  plane  indéfinie  sur  un  point  ex.- 
térieur.  —  Nous  allons  maintenant  considérer  une  onde  plane 
indéfinie  et  chercher  à  évaluer  l'action  qu'elle  exerce  sur  un  point 
extérieur  P.  Nous  appellerons  encore  pôle  de  l'onde  par  rapport  au 
point  éclairé  P  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  P 
sur  le  plan  de  l'onde.  Prenons  pour  plan  de  figure  le  plan  de  l'onde 
et  soit  A  le  pôle  (fig.  3());  menons  dans  ce  plan  une  droite  quel- 
conque XX'  passant  par  le  pôle,  et  divisons  l'onde  plane  en  une  in- 
finité de  bandes  infiniment  étroites  perpendiculaires  à  celte  droite. 
Nous  pourrons  raisonner  sur  chacune  de  ces  bandes  comme  nous 
l'avons  fait  sur  l'onde  rectiligne  dans  le  cas  précédent,  et  nous 
verrons  ainsi  que  l'action  de  l'onde  plane  indéfinie  sur  le  point  P  est 
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égale  à  celle  d'une  bande  de  largeur  variable,  comprise  entre  deux 
courbes  BB'  et  CC,  qui  sont  symétriques  par  rapport  à  la  droite  XX'.. 
La  vitesse  envoyée  en  P  par  chaque  bande  infiniment  étroite  est 


Fig.  39. 


égale  à  une  fraction  de  la  vitesse  envoyée  par  les  premiers  arcs  élé- 
mentaires de  cette  bande  situés  de  part  et  d'autre  de  XX',  et  cette 
fraction  est  la  même  pour  toutes  les  bandes.  Il  résulte  de  là  que 
la  bande  située  entre  les  courbes  BB'  et  GC,  bande  que  nous  dési- 
gnerons par  Z,  est  elle-même  comprise  à  l'intérieur  d'une  autre 
bande,  que  nous  appellerons  Z',  limitée  par  deux  courbes  DD'  et  EE' 
qui  sont  le  lieu  des  extrémités  des  premiers  arcs  élémentaires  de 
chacune  des  bandes  perpendiculaires  à  XX';  de  plus,  la  largeur  de 
la  bande  Z  en  un  point  quelconque  de  la  droite  XX'  est  dans  un 
rapport  constant  avec  la  largeur  de  la  bande  Z'  au  même  point. 

Ceci  posé,  divisons  la  droite  XX'  en  arcs  élémentaires  AM, , 
MjMj ,  M2M3 , . . . ,  et  par  les  points  de  division  menons  des  perpendi- 
culaires à  la  droite  XX';  nous  aurons  ainsi  décomposé  les  bandes  Z 
et  Z'  en  zones  élémentaires,  et  la  surface  de  chacune  des  zones  élé- 
mentaires de  la  bande  Z  sera  dans  un  rapport  constant  avec  celle 
de  la  zone  correspondante  de  la  bande  Z'. 

La  vitesse  envoyée  au  point  éclairé  P  par  une  zone  élémentaire 
de  la  bande  Z  est  proportionnelle  à  la  surface  de  cette  zone,  et,  par 
suite,  à  celle  de  la  zone  correspondante  de  la  bande  Z';  de  plus. 
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cette  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  (iislance  moyenne  de  la  zone 
au  point  éclairé,  car,  l'intensité  lumineuse  variant  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances  et  étant  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
du  mouvement  vibratoire  (29  et  /i6),  la  vitesse  doit  être  en  raison 
inverse  de  la  simple  distance.  Donc,  si  nous  négligeons  l'influence 
de  l'obliquité,  (jui  s'ajoute  aux  autres  causes  pour  faire  décroître  la 
vitesse  envoyée  au  point  éclairé  par  une  zone  élémentaire  à  mesure 
que  cette  zone  est  plus  éloignée  du  pôle,  nous  pourrons  dire  que  la 
vitesse  provenant  d'une  zone  élémentaire  de  la  bande  Z  a  pour  me- 
sure le  quotient  de  la  surface  de  la  zone  correspondante  de  la  bande 
1!  par  la  distance  moyenne  de  cette  dernière  zone  au  po  int  éclairé. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  évaluer  les  surfaces  des  zones  élé- 
mentaires de  la  bande  71 .  La  première  de  ces  zones  se  confond  sen- 
siblement avec  un  trapèze  dont  la  hauteur  AMi  est  égale  à  \lh\  et 

les  deux  bases  à  a  \lh\  et  à  2  i /[  A-f- ]  X,   h  désignant  toujours 

la  distance  PA  du  point  éclairé  à  l'onde.  La  surface  de  cette  pre- 
mière zone  est  donc  égale  à 


^,,,  +  ^(,,  +  ^j)x]y/6X, 


c'est-à-dire  à  'î/m,  en  négligeant  les  termes  qui  renferment  le  carré 
de  X.  La  surface  de  la  seconde  zone  élémentaire  de  la  bande  L  est 
sensiblement  celle  d'un  trapèze  dont  la  hauteur  MiM._j  est  égale  à 
v//>X  (v/a  —  i)  et  les  deux  bases  ;\ 


cette  surface  a  donc  |)()iir  expression,  si  l'on  néglige  les  ternu's  en  X-, 

En  continuant  de  même  on  voit  que,  dans  le  voisinage  du  pôle, 
les  surfaces  des  zones  élémentaires  de  la  bande  Z'  décroissent  sensi- 
blement connue  les  diflV'rencfs  enire  les  racines  carrées  des  nombres 
entiers  consécutifs,    c'est-à-dire  très-rapidement.   Les  vitesses  en- 
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voyées  en  P  par  les  zones  élémentaires  de  la  bande  Z  qui  sont  voi- 
sines du  pôle,  vitesses  qui,  en  même  temps  qu'elles  sont  proportion- 
nelles aux  surfaces  que  nous  venons  de  calculer,  sont  en  raison 
inverse  des  distances  moyennes  de  ces  zones  au  point  éclairé,  dé- 
croissent plus  rapidement  encore. 

Prenons  maintenant  sur  la  droite  W  un  arc  iNN'  séparé  du  pôle 
par  un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires.  En  désignant  par  R 
la  distance  PN',  on  a,  comme  nous  l'avons  vu  (50), 


2v/R«-fc» 


La  surface  de  la  zone  correspondant  à  NN'  de  la  bande  Z'  est  sen- 
siblement celle  d'un  lr<q>èze  dont  la  hauteur  est  NN'  et  dont  les  deux 

bases  sont  û  y  HX  et  9i/(R  —  ^jX;  elle  est  donc  égale ,  en  négli- 
geant toujours  les  termes  en  X-,  à 


RX 

6* 


Cette  expression  croissant  indétinimont  avocR,  les  surfaces  des  zones 
élémentaires  de  la  bande  Z'  peuvent  devenir  très-grandes  lorsqu'on 
s'éloigne  du  pôle.  Mais  il  en  est  autrement  des  vitesses  envoyées 
en  P  par  les  zones  élémentaires  de  la  bande  Z;  en  effet,  la  vitesse 
provenant  de  la  zone  de  la  bande  /  qui  correspond  à  NN'  est  pro- 
portionnelle à  la  surface  que  nous  venons  de  calculer  et  en  raison 
inverse  de  la  distance  moyenne  de  cette  zone  au  point  éclairé  :  cette 
vitesse  a  donc  pour  mesure 


/    XR 


expression  <jui,  lorsq«ie  R  augmente  indéfiniment,  tend  vers  zéro. 
La  vitesse  envovée  en  P  par  la  première  zone  élémentaire  de  la 

bande  Z  a  pour  mesure  -r-  ou  aX.  Il  en  résulte  que  la  vitesse  en- 
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voyée  en  P  par  une  zone  de  la  bande  Z,  séparée  du  pôle  par  un 
grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  vitesse  qui  est  de  l'ordre  de  X  \/x, 
est  négligeable  vis-à-vis  de  la  vitesse  qui  provient  de  la  première 
zone  de  celle  bande. 

Les  vitesses  envoyées  au  point  éclairé  par  les  zones  élémentaires 
de  la  bande  Z  sont  de  signes  contraires  pour  deux  zones  consécu- 
tives; de  plus,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  ces  vitesses  dé- 
croissent en  partant  du  pôle,  d'abord  très-rapidement,  puis  de  plus 
en  plus  lentement,  de  façon  à  devenir  négligeables  dès  que  la 
distance  au  pôle  comprend  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires. 
Nous  sommes  donc  amenés  à  énoncer  deux  propositions  tout  à  fait 
analogues  à  celles  que  nous  avons  établies  pour  une  onde  rectiligne  : 

1°  L'effet  d'une  onde  plane  indéfinie  sur  un  point  extérieur  n'est 
pas  sensiblement  modifié  lorsqu'on  supprime  les  parties  de  cette 
onde  qui  sont  séparées  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élé- 
mentaires. 

9°  La  vitesse  envoyée  en  un  point  extérieur  par  la  zone  Z  ou  par 
l'onde  plane  indéfinie,  dont  l'action  se  réduit  à  celle  qu'exerce 
cette  zone,  est  une  fraction  de  la  vitesse  envoyée  au  même  point 
par  les  deux  premières  zones  élémentaires  de  la  bande  Z,  et,  à  plus 
forte  raison,  une  fraction  de  la  vitesse  provenant  des  deux  pre- 
mières zones  élémentaires  de  la  bande  Z'  ;  l'action  d'une  onde  plane 
indéfinie  sur  un  point  extérieur  équivaut  par  conséquent  à  celle 
d'une  fraction  des  deux  premières  zones  élémentaires  de  la  bande  Z', 
c'est-à-dire  des  zones  de  cette  bande  qui  sont  situées  de  part  et 
d'autre  du  pôle. 

En  modifiant  le  mode  de  décomposition  de  l'onde  plane,  on 
peut  arriver  à  une  évaluation  plus  précise  de  la  portion  de  cette 
onde  dont  l'action  sur  un  point  extérieur  équivaut  à  celle  de  l'onde 
tout  entière.  A  cet  effet,  du  pôle  A  comme  centre,  décrivons  une 
série  de  cercles  tels,  que  les  distances  de  leurs  circonférences  au 
point  éclairé  aillent  en  augmentant  d'une  demi-longueur  d'ondu- 
lation. L'onde  se  trouve  ainsi  décomposée  en  anneaux  concentriques 
dont  la  superficie  ne  décroît  plus  de  la  même  manière  que  celle  des 
zones  élémentaires  que  nous  avons  considérées  précédemment,  mais 
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nui  partagent  avec  ces  zones  la  propriété  d'envoyer  au  point  éclair»» 
des  vitesses  qui  sont  alternativement  de  signes  contraires. 
Les  ravons  des  cercles  voisins  du  j)ôle  sont  égaux  à 


y/bi,        y/IIÂ,        y/six,...; 

ce  qui  donne  pour  les  surfaces  de  ces  cercles 

TrbXy      air6X,      3ir6A, 

Les  surfaces  des  anneaux  voisins  du  pôle  sont  donc  très-approxima- 
tivement  égales  entre  elles,  et  comme,  dans  le  voisinage  du  pôle, 
la  distance  au  point  éclairé  varie  très-lentement,  le  quotient  de  la 
surface  de  chacun  de  ces  anneaux  par  sa  dislance  au  point  éclairé, 
quotient  qui  sert  de  mesure,  en  négligeant  l'influence  de  l'obli- 
quité, à  la  vitesse  envoyée  par  chaque  anneau,  a  une  valeur  absolue 
sensiblement  constante  et  égale  à  tta. 

Considérons  maintenant  un  anneau  séparé  du  pôle  par  un  grand 
nombre  d'autres  anneaux.  En  désignant  par  R  la  distance  de  la 
circonférence  qui  limite  intérieurement  cet  anneau  au  point  éclairé, 
cette  circonférence  aura  pour  expression  27r\/R''  — 6'^.  En  multi- 
pliant cette  circonférence  par  sa  dislance  normale  à  la  circonférence 
extérieure ,  distance  qui ,  d'après  la  valeur  trouvée  précédemment  pour 

^  R 

un  arc  élémentaire  éloigné  du  pôle,  est  égale  à  -— ==,  on  ob- 
tiendra irXR  pour  la  surface  de  l'anneau;  le  quotient  de  la  surface 
de  cet  anneau  par  sa  distance  au  point  éclairé  est  encore  ttA. 

Donc,  si  la  vitesse  ne  dépendait  pas  de  l'obliquité  par  rapport  à 
l'onde  de  la  direction  suivant  laquelle  le  mouvement  est  envoyé 
en  P,  les  vitesses  envoyées  par  deux  anneaux  consécutifs  au  point  P 
seraient  égales  et  de  signes  contraires;  mais  l'influence  de  cette 
obliquité,  presque  nulle  dans  le  voisinage  du  pôle,  devient  de  plus 
en  plus  sensible  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  et  doit,  d'après  l'hy- 
pothèse que  nous  avons  adoptée  sur  la  constitution  des  ondes  élé- 
mentaires, rendre  négligeable  la  vitesse  provenant  d'un  anneau 
séparé  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires.  Si  donc 
on  désigne  par  m,  m,  m" les  vitesses  envoyées  au  point  éclairé 
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par  les  anneaux  en  lesquels  nous  avons  décomposé  l'onde  plane, 
nous  aurons  pour  la  vitesse  envoyée  en  ce  point  par  l'onde  plane 
tout  entière 

m  —  m'+  m"  —  m'"  +  ....  +  m^  —  m  <"+')+... , 

série  dont  les  premiers  termes  décroissent  très-lentement  et  dont  les 
termes  d'un  ordre  élevé  sont  très-petits. 
Celte  série  peut  s'écrire 

Les  quantités  entre  parenthèses  sont  toutes  très-petites  vis-à-vis  du 

premier  terme  -m:  les  premières,  parce  que  dans  le  voisinage  du 

j)ôle  les  vitesses  envoyées  par  deux  anneaux  consécutifs  sont  presque 
égales;  les  autres,  parce  que  ces  vitesses,  dès  qu'on  s'éloigne  nota- 
blement du  pôle,  deviennent  très-petites.  La  série  se  réduit  donc 

approximativement  à  -  m,  et  on  peut  dire  que  : 

La  vitesse  envoyée  par  une  onde  plane  indéfinie  en  un  point 
extérieur  équivaut  sensiblement  à  la  moitié  de  celle  qui  est  envoyée 
par  un  cercle  ayant  pour  centre  le  pôle,  et  tel,  que  les  distances  de 
son  centre  et  de  sa  circonférence  au  point  éclairé  diffèrent  d'une 
demi-longueur  d'ondulation. 

11  faut  remarquer  que,  pour  établir  cette  conclusion,  nous  avons 
été  obligés  de  faire  intervenir  l'influence  de  l'obliquité,  ou,  en 
d'autres  termes,  de  supposer  que,  sur  une  onde  élémentaire,  le 
mouvement  vibratoire  devient  sensiblement  nul  dans  le  voisinage 
du  plan  tangent  mené  par  le  centre  de  cette  onde  à  l'onde  |)ri- 
mitive. 

Nous  pouvons  maintenant  nous  rendre  compte,  du  moins  dans  le 
cas  d'une  onde  plane,  c'est-à-dire  dans  le  cas  oii  le  point  lumineux 
est  situé  à  une  distance  très-grande,  de  la  signification  physique 
qu'il  faut  attribuer  à  ce  qu'on  appelle  la  loi  de  la  propagation  recti- 
liffHe  (k  la  lumière.  Kn  effet,  l'action  d'une  (uule  plane  indéfinie  sur 
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lin  j)oinl  exU'rieur  se  réduit  ô  cpIIo  d'iino  Irès-petito  r»*gion  qui  ;i 
pour  centre  le  |)ied  de  la  perpenditulaire  abaissée  de  ce  point  sur  le- 
plan  de  l'onde,  c'est-.^-dire  le  point  où  cette  onde  est  rencontrée 
par  la  droite  (jui  joint  le  point  luniineuv  au  point  éclairé;  donc, 
en  supprimant  cette  région  de  l'onde,  c'est-à-dire  en  plaçant  un 
écran  opaque  en  un  point  de  la  droite  qui  va  du  point  lumineux  an 
point  éclairé,  on  fait  disparaître  tout  éclairement,  tandis  qu'en  sup- 
primant tout  le  reste  de  l'onde  pour  ne  conserver  que  la  région  effi- 
cace on  ne  change  rien  à  l'état  du  point  éclairé. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  mouvements  vibratoires  qui 
existent  à  un  certain  moment  sur  une  onde  plane  se  transportent, 
au  bout  d'un  temps  T,  à  tous  les  points  d'un  plan  parallèle  à  cette 
onde  et  situé  à  une  distance  égale  à  VT,  V  étant  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  lumière.  Ce  dernier  plan  sera  donc  la  position  de 
l'onde  plane  au  bout  du  temps  T.  Ainsi  se  trouve  justifié,  pour  le 
cas  des  ondes  planes,  le  principe  des  ondes  enveloppes,  établi 
d'une  façon  insullisanle  par  Huyghens,  et  en  vertu  duquel  l'onde, 
dans  une  position  quelconque,  est  l'enveloppe  des  ondes  «'lémentaires 
décrites  des  différents  points  d'une  onde  antécédente  comme  centres, 
avec  des  ravons  égaux  à  la  distance  que  parcourt  la  lumière  pendant 
l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les  deux  ondes  considérées;  si  l'on 
décrit  en  effet,  des  différents  points  d'un  plan  comme  centres,  des 
sphères  de  rayons  égaux,  l'enveloppe  de  ces  sphères  sera  un  plan 
parallèle  au  j)remier  et  siliié  à  iinn  dislance  de  ro  j)lan  égale  au 
rayon  des  sphères. 

52.    Effet  d'une  onde  circulaire  sur  un  point  e^iLtérieur. 

—  Avant  déludier  laction  d'une  onde  spliéri(|u<;,  nous  allons  exa- 
miner successivement  l'action  d'une  onde  circulaire  d'abord  sur  un 
point  extérieur  >iliii''  dans  son  plan,  puis  sur  un  point  situé  en 
dehors  de  ce  plan. 

Soient  encore  (lig.  ho)  P  le  j)oint  éclairé,  A  le  pôle  de  l'onde  cir- 
culaire, c'est-à-dire  le  point  où  la  droite  qui  joint  le  point  P  au 
cenlre  Ode  l'onde  rencontre  celt«'  onde,  et  posons 

0\=n,      Al>^/;. 
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Décomposons  la  circonférence  à    partir  du  pôle  en  arcs  élémen- 
taires tels,  que  les  distances  des  extrémités  de  chacun  de  ces  arcs  au 

point  P  diffèrent  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation.  Nous 
n'aurons  à  effectuer  cette  dé- 
composition que  pour  la  par- 
tie SAT  de  l'onde  circulaire  qui 
est  comprise  entre  les  deux  tan- 
gentes qu'on  peut  mener  à  cette 
onde  par  le  point  P;  car,  en 
vertu  de  l'hypothèse  que  nous 
avons  admise  sur  la  constitu- 
tion des  ondes  élémentaires,  les 
autres  points  de  la  circonférence  ne  pourront  envoyer  aucun  mou- 
vement au  point  P. 

Cherchons  d'abord  à  évaluer  les  longueurs  des  arcs  élémentaires 
voisins  du  pôle.  Soit  M  un  point  quelconque  de  la  circonférence; 
désignons  par  s  l'arc  AM ,  par  b-\-S  h  distance  PM.  Le  triangle  OMP 
donne 

PM'=  ÔM'-h  ÔP'-  2OM.  OP.  cosMOP 
ou 

(/,  +  Sf^a^- -\-(a-\- hf  -  9rt  (a+  6)cos^ • 

Si  l'on  suppose  -  très-petit ,   c'est-à-dire   le  point  M  très-voisin  du 
pôle,  on  peut  rem[)lacer  cos  -  par  1  —  — j  et  négliger  S^.  Il  vient  alors 


hS. 


aa 


d'oii 


ou 


1 2abS 


En  faisant  S=^  -■•  on  a  la  longueur  du  premier  arc  élémentaire,  qui 

'  ah  A 


est 


«i  = 


\/z 
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on  obtieot  de  ni^rne  pour  les  arcs  élémentaires  suivants 


La  longueur  des  arcs  élémentaires  décroît  donc  très-rapidement  dans 
le  voisinage  du  pôle. 

Considérons  maintenant  un  arc  le!  que  NN',  séparé  du  pôle  par 
un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires.  En  posant 

il  vient 

K-'^rt-'-flrt  +  M-—  Qfl(a-f  *)cos-- 

Lorsqu'on  passe  du  point  N  au  point  N',  R  croît  de  -  et  l'arc  s 
de  o-,  o"  désignant  l'arc  élémentaire  NN';  R  étant  très-grand  par  rap- 
port à  -,  le  rapport  entre  les  accroissements  des  quantités  R  et  «  est 

sensiblement  le  même  que  celui  qui  existe  entre  les  différentielles  de 
ces  quantités.  Or  l'équation  précédente  donne  par  la  différentiation 

Rr/R^(«-LA)sin-r/«: 
\  '        a 

il  vient  donc  approximativement 

a      ds  h 


X     c/K     ,        ,         * 
-  (a-h  b  sin  - 

2  a 


J  uu 


cr  = 


,      .     s 
2  (o+o)sm  - 


Cette  expression  est  très-petite  par  rapport  à  la  longueur  des  pre- 
miers arcs  élémentaires:  on  a  en  effet 


*t  ,     .     s\ah\~'       —    .     jr    V  « 

a  fl-»-6)sin-  avaosui- 


+-6' 
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O        /      R  tend  vers  «ne  limite  égale  à  \/h'^  +  vrnh,  sin  -  vers  une  limllc  lnf«'- 

rieiire  h  l'uniJé;  le  facteur  i/ j-  est  d'ailleurs  une  (luantité  très- 

Y  ''^"'"  " 
petite  :  le  rapport -tend  donc  lui-même  vers  unf  limite  Irès-petile. 

Les  arcs  élémentaires  décroissent  d'abord  très-rapidement  (juand 
on  s'éloigne  du  pôle,  et  deviennent,  dès  qu'ils  sont  séparés  du  pôle 
par  un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires,  très -petits  par 
rapport  à  ce  qu'ils  sont  dans  le  voisinage  du  pôle.  Nous  pouvons 

par  conséquent  étendre  à  une 
onde  circulaire  les  conclusions 
que  nous  avons  établies  pour  une 
onde  rectiligne  :  l'action  d'une 
onde  circulaire  sur  un  point  exté- 
rieur situé  dans  le  plan  de  l'onde 
n'est  pas  sensiblement  modifiée 
lorsqu'on  supprime  les  parties  de 
'  '''  "'■  cette  onde  qui  sont  séparées  du 

pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  et  cette  action  équi- 
vaut à  celle  d'une  fraction  des  deux  premiers  arcs  élémentaires  si- 
tués de  part  et  d'autre  du  pôle. 
"^    Y  H  est  facile  de  démontrer  que  ces  résultats  sont  applicables  à  un 

I  point  situé  en  dehors  du  plan  de  l'onde  circulaire.  Soit  en  ell'et  P  ce 
I  point  (fig.  hi);  appelons  /*  la  distance  du  point  P  au  plan  de 
l'onde,  (l  la  plus  courte  distance  PC  du  point  P  à  l'onde  circulaire, 
a  le  rayon  de  cette  onde,  et  prenons  pour  pôle  le  point  C  de  l'ondi» 
dont  la  distance  au  point  éclairé  est  minimum.  Soit  M  un  point  quel- 
conque de  l'onde;  en  désignant  ])yr  *•  l'arc  CM,  par  d-i-S  la  dis- 
tance PM,  on  a   dans  le  triangle  rectangle  PMH 

et  dans  le  triangle  OMH 

MÛ"  =  ai^(a-\-\'(t^-l,'f  -  9.(1  (a  -f  \/<l' -  Ir)  cos  ^J, 


K„r.  ^.1. 


(,/  +  Sy  =.  /,'-2  + ,,-'  +  [a  +  \/^--!  _  h'f  -9a{n-{- s/ft'-h')  cos ^^ 
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Si  S  osl  Irès-pelil,  c'est-à-dire  si  le  |ioii)t  M  csl  Irès-voisin  ilu  pôle, 
on  peul  néjjligcr  les  termes  en  S"^  et  remplacer  cos  -  par  i  — -^;  il 
vieni  alors 


On  d*^(luit  (le  là  pour  les  longueurs  des  premiers  ares  élémentaires 


(les  arcs  décroissent  donc  très-rapidement  dans  le  voisinage  du  pôle. 
Pour  un  arc  NN'  séparé  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élé- 
mentaires, on  a,  en  désignant  par  R  la  distance  PN, 

R2  = /,2  -^«-^-l-   („4.y/</2_/,2)2  _  2^  (^_^  ^Jd^-I^)  COS"^; 

en  désijjnaul  |)ar  o-  l'arc  élémentaire  NN'  et  en  raisonnant  comme 
dans  le  cas  précédent ,  il  vient 


(T 

ils 

(l\\~~ 

l\ 

N 

•>. 

{a-^s/d*-h*]s\n- 

fU 

2  (a  ■¥  \fd*  —  h* )  siu  - 
Le  rappoil  de  r«'t(e  ♦■xprcssiou  à  la   longueur  du  premier  arc  élé- 


196 

mentaire  esi 


i{a+^(r-h')sin~ 


LUMIKRE  NON  POLARISEE. 


\/a(l{a-^\'(l'  -/j*)sini 


quantité  de  l'ordre  de  s/X  et  par  suite  très-petite. 

Les  arcs  élémentaires  variant  dans  le  cas  actuel  de  la  même 
façon  que  dans  le  cas  oîi  le  point  éclairé  est  situé  dans  le  plan  de 
Tonde,  les  conclusions  énoncées  plus  haut  peuvent  s'étendre  au  cas 
où  le  point  éclairé  est  en  dehors  du  plan  de  l'onde  circulaire. 

53.  Effet  d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur. 

—  L'action  d'une  onde  sphérique  se  déduit  de  celle  d'une  onde  cir- 
culaire, à  peu  près  comme  l'action  d'une  onde  plane  se  déduit  de 
celle  d'une  onde  rectiligne. 

Remarquons  d'abord  que  les  seuls  points  de  l'onde  sphérique  qui 
puissent  agir  sur  le  point  éclairé  P  sont  les  points  contenus  dans 
l'intérieur  d'un  cône  ayant  pour  sommet  le  point  P  et  tangent  à  la 
sphère.  Prenons  pour  plan  de  figure  le  plan  du  cercle  de  contact  de 
ce  cône  (fig.   Û2);  appelons  0   le  centre  de  l'onde  sphérique,  A  le 

pôle  de  l'onde  par  rapport  au  point  P, 
c'est-à-dire  le  point  où  la  droite  OP 
rencontre  la  surface  de  l'onde;  dési- 
gnons par  a  le  rayon  de  la  sphère  et 
par  b  la  distance  PA.  Par  la  droite  PA 
m  nons  un  plan  quelconque  qui  coupe 
l'onde  suivant  un  arc  de  grand  cercle 
MAN;  décomposons  ensuite  la  surface 
de  l'onde,  ou  du  moins  la  partie  effi- 
cace que  nous  considérons,  en  une  in- 
finité de  bandes  infiniment  étroites,  par  des  plans  perpendiculaires 
au  plan  de  l'arc  MAN  :  chacune  de  ces  bandes  pourra  être  assimilée 
à  une  onde  circulaire.  Celles  qui  sont  voisines  du  point  M  ou  du 
point  N  ne  comprennent  qu'un  petit  nombre  d'arcs  élémentaires;  dans 
celles  qui  sont  au  contraire  voisines  du  pôle  A  on  peut  négliger, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  à  propos  des  ondes  circulaires,  les  por- 


Fig.  /isi. 
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lions  séparées  de  l'arc  MN  par  un  {jrand  nombre  d'arcs  élémentaires. 
L'action  de  l'onde  sphérique  se  réduit  donc  à  celle  d'une  bande . 
BB'CC  limit('e  par  deux  plans  menés  parallèlement  au  plan  VIAN  et 
à  une  distance  de  ce  plan  telle  (pi'ils  inlerceplent,  sur  chacune  des 
bandes  infiniment  étroites  qu'ils  coupent ,  un  jjrand  nombre  d'arcs 
élémentaires,  ce  qui  n'empêche  pas  celte  dislance  d'être  très-petite 
par  rapport  à  AP. 

Décomposons  maintenant  la  région  BB'CC  ainsi  déterminée  en 
une  infinité  d'autres  bandes  infiniment  étroites  par  des  plans  paral- 
lèles au  |)lan  .M AN  (fig.  63).  Ces  bandes  comprenant  toutes  un 
grand  nombre  d'arcs  élémentaires,   nous   pouvons  leur  appliquer 

sans  estriction  les  ré- 
sultats obtenus  pour  les 
ondes  circulaires  et  ré- 
duire l'action  de  cha- 
cune d'elles  à  celle 
d'une  fraction  des  deux 
premiers  arcs  élémen- 
taires  situes  de  part  et 
d'autre  de  lare  de  grand  cercle  KS  perpendiculaire  à  MN  :  cette  frac- 
tion a  sensiblenient  la  même  valeur  pour  toutes  ces  bandes,  car  les 
dislances  de  l'arc  MN  aux  arcs  BB'  et  CC,  bien  que  comprenant  un 
grand  nombre  d'arcs  élémentaires,  n'en  sont  pas  moins  très-petites 
par  rapport  à  AP.  L'action  de  l'onde  sphérique  se  réduit  donc  en  dé- 
finitive à  celle  d'une  bande  Z  de  largeur  variable,  limitée  par  deux 
courbes  DD'  et  EE'  symétriques  par  rapport  à  RS,  et  par  les  arcs  BB' 
et  ce.  (ielte  bande,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  est  elle- 
même  comprise  à  l'intérieur  d'une  autre  bande  Z'  limitée  par  deux 
courbes  FF'  et  GG',  qui  sont  le  lieu  des  extrémités  des  premiers  arcs 
élémentaires  des  bandes  infiniment  étroites  parallèles  à  MN ,  et  les 
largeurs  d<»s  bandes  Z  et  71  en  un  même  point  de  RS  sont  dans  un 
rapport  sensiblement  constant. 

Décomposons  l'arc  de  grand  cercle  RS  en  arcs  élémentaires  à 
partir  du  pôle  A,  et  menons  par  les  points  de  division  des  plans 
perpendiculaires  au  j)lan  RAS  ;  les  bandes  Z  et  Z'  se  trouveront  ainsi 
décomposées  en  zones  élémentaires,  et  il  y  aura  un  rapport  sensi- 
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blenicnt  constant  entre  les  zones  élémentaires  de  ces  deuv  bandés 
qui  correspondent  à  un  même  arc  élémentaire  de  RS. 

Il  suffit  par  conséquent  de  chercher  coimnent  varient  les  surfaces 
des  zones  élémentaires  de  la  bande  Z'.  La  largeur  de  cette  bande 
parallèlement  à  Mi\  est  égale  en  yV  à  deux  l'ois  la  longueur  du  pre- 
mier arc  élémentaire  de  MJ\ ,  c'est-à-dire  à 


Prenons  maintenant  sur  l'arc  KS  un  point  A'  à  quelque  distance 
du  point  A;  désignons  par  c  le  rayon  de  l'onde  circulaire  M'A'N' 
parallèle  à  MAN  et  passant  par  le  point  A',  par  d  la  plus  courte 
distance  du  point  éclairé  à  la  circonférence  de  l'onde  M'A'N',  par  h 
la  distance  du  point  P  au  plan  M'A'N".  La  largeur  de  la  zone  Z'  au 
point  A'  sera,  d'après  la  valeur  trouvée  pour  le  premier  arc  élémen- 
taire dans  le  cas  d'une  onde  circulaire  agissant  sur  un  point  situé 
en  dehors  de  son  plan, 


or,  si  l'on  prend  pour  plan  de  ligure  le  plan  KAvS  (lig.  ^lA)  et  si  0' 
désigne  le  centre  du  petit  cercle  M'A'^',  on  voit  immédiatement  que 
l'on  a 


c  +  ^d-'  -  h-2  =  O'A'  4- \/"A'P'-  -  00''  =  OP  =«  +  /': 
l'expression  de  la  largeur  de  la  bande  Z'  en  V  devient  donc 

.  /cdX 

Les  deux  plans  BB'  et  CC  étant  toujours  peu  distants  l'im  de 
l'autre,  c  dilfère  peu  de  a,  et  d  est  sensiblement  égal  à  h:  la  lar- 
geur de  la  bande  Z'  varie  donc  très-peu  entre  BB'  et  iA]',  et  par 
suite  les  zones  élémentaires  de  cette  bande  ont  des  hauteurs  peu 
différentes.  Les  bases  de  ces  zones,  (pii  sont  les  arcs  élémentaires 
de  RS,  décroissent  au  contraire  Irès-rapidemenl.  Donc  les  surfaces 
des  zones  élémentaires  de  la  bande  Z'  décroissent  très-rapidement 


Kijj.  'l'i. 
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dans  le  voisinage  du  pôle  et  deviennent  très-petites  pour  les  zones 
séparées  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires  relative-  . 

ment  à  ce  qu'elles  sont 
(lîuis  le  voisinage  du  pôle. 
En  partant  de  là  et  en 
lîusonnant  comme  dans 
le  cas  dune  onde  plane 
indéfinie ,  on  voit  que 
i'aclion  d'une  onde  sphé- 
rj(jue  sur  un  point  exté- 
rieur n'est  pas  sensible- 
ment modifiée  quand  on 
supprime  les  parties  de 
cette  onde  qui  sont  sépa- 
rées du  pôle  par  un  grand 
nombre  d'arcs  élémentaires,  et  (pie  cette  action  équivaut  à  celle 
qu'exercerait  une  fraction  des  deux  premières  zones  élémentaires  de 
la  bande  Z'  situées  de  part  et  d'autre  du  pôle. 

On  peut  évaluer  la  grandeur  de  la  portion  efficace  d'une  onde 
sphérique  au  moven  de  la  décomposition  de  cette  onde  en  anneaux 
concentriques,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas  d'une  onde  plane, 
et,  en  suivant  exactement  la  même  marche,  on  trouve  que  l'action 
d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur  est  sensiblement  égale 
à  la  moitié  de  celle  d'une  calotte  sphérique  différant  très-peu  d'un 
cercle  (pii  aurait  le  pôle  pour  centre,  et  telle,  que  la  distance  de  la 
circonférence  qui  limite  cette  calotte  au  point  éclairé  surpasse  d'une 
demi-longueur  d'ondulation  la  distance  du  pôle  au  même  point. 

Nous  pouvons  maintenant  étendre  la  notion  de  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  au  cas  où  l'onde  est  sphérique,  c'est-à-dire 
où  le  point  lumineux  est  situé  à  une  distance  finie,  car  les  raisonne- 
ments précédents  prouvent  que  l'éclairemenl  doit  être  considéré 
comme  transmis  par  une  région  très-petite  de  l'onde  dont  le  centre 
se  Irouvr  sur  la  droite  qui  joint  le  point  lumineux  au  point  éclairé. 
Nous  voyons  de  plus  que  les  mouvements  vibratoires  qui  existent 
à  un  certain  moment  aux  différents  points  de  fonde  sphérique  se 
seront  sensiblement  transportés  au  bout  d'un  temps  T  en  des  points 
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dont  les  distances  normales  à  cette  suilace  sphérique  sont  égales 
à  VT,  V  étant  la  vitesse  de  la  propagation  de  la  lumière.  Ces  points 
forment  une  seconde  surface  sphérique,  concentrique  à  la  première: 
cette  seconde  surface  peut  être  regardée  comme  la  position  de  l'onde 
au  bout  du  temps  T,  et  elle  est  en  même  temps  l'enveloppe  des 
ondes  élémentaires  décrites  des  différents  j)oints  de  l'onde  primi- 
tive comme  centres,  avec  un  rayon  égal  à  VT. 

Ainsi  se  trouve  justifié  pour  les  ondes  sphériques  le  principe  des 
ondes  enveloppes. 


5^.  EfTet  d'une  onde  de  forme  quelconque  Mur  un  point 
extérieur.  —  La  question  de  la  propagation  de  la  lumière  dans 
un  milieu  homogène  n'est  pas  complètement  résolue  par  l'étude  que 
nous  venons  de  faire  des  ondes  planes  et  des  ondes  sphériques  :  en 
effet,  sans  parler  des  milieux  où  la  vitesse  de  propagation  n'est  pas 
la  même  dans  toutes  les  directions,  nous  verrons  que,  même  dans 
les  milieux    isotropes,   la  réflexion   ou  la   réfraction    peut   donner 

naissance  à  des  ondes  qui 
lie  sont  ni  sphériques  ni 
planes.  Pour  trouver  l'ac- 
tion exercée  par  une  onde 
produite  dans  ces  condi- 
tions et  dont  la  forme 
peut  être  quelconque . 
nous  admettrons  encore 
que  chaque  point  de  cette 
onde  donne  naissance  à 
une  onde  élémentaire,  et 
(jue.  sur  chacuiin  do  ces 
ondes  élémentaires,  l'in- 
tensité du  mouvement  vibratoire  devienne  sensiblement  nulle  dans 
le  voisinage  du  plan  tangent  mené  par  le  centre  de  (  .tio  onde  à 
l'onde  primitive. 

Nous  examinerons  en  premier  lieu  l'action  exercée  sur  un  point 
extérieur  P  par  une  onde  linéaire  de  forme  quelconque ,  plane  on 
non.  Le  pôle  sera  dans  (  .■  ni>  \r  point  A  de  l'onde  le  plus  rapproché 


Fig.  45. 
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du  point  éclairé  P  (fif;.  45).  Prenons  sur  l'onde  un  point  quelconque 
M,  et  posons 

AP-6, 

PM      A-h^=^R. 

AiM  ^  s. 

Si  le  point  M  est  très-voisin  du  pôle  A ,  en  développant  par  la 
série  de  Maolaurin  la  distance  R  en  fonction  de  l'arc  »  compté  à 
partir  du  point  A,  et  en  remarquant  qup.  R  étant  minimum  pour 

«-=0,  (-f-j    fiî't  nul.  il  vient 

d'W 


Les  fermes  qui  contiennent  des  puissances  de  s  supérieures  à  la 
seconde  peuvent  être  négligés  à  cause  de  la  petitesse  de  l'arc  «  ;  on 
a  donc 

^~3  U*V'»' 

s  est  au  plus  égal  à  s,  donc  -(•jt»)    est  au  plus  égal  à  l'unité.  En 

outre,  si,  an  voisinage  du  pôle,  la  courbure  de  l'onde  linéaire  n'est 
pas  extrêmement  grande,  S  est  très-petit  par  rapport  à  s,  et  par  suite 

-  (  j~»  )    est  une  fraction  très-petite. 

On  doit  donc  considérer,  dans  l'hypothèse  qui  précède,  laquelle 
exclut  le  cas  particulier  où  le  pôle  serait  un  point  singulier,   la 

-tt)    comme  étant  égale  au  quotient  de  l'unité  par  une 

longueur  très-grande  par  rapport  à  «,  et  à  plus  forte  raison  par  rap- 
port à  la  longueur  d'ondulation  /.. 
De  la  valeur  trouvée  pour  S  on  déduit 


rnz 

vm 
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et  on  obtient  pour  les  [>remiers  arcs  élémentaires  Sj .  s.,,  «3,...  les 
valeurs 


Si  = 

"VO„ 

1 

.s.,  - 

^'\/(";!i\ 

(\'?- 

-.). 

'h- 

(v'3  - 

-V2). 

d'où  l'on  conclut  que  ces  arcs  décroissent  Irès-rapidemeut  dans  le 
voisinage  du  pôle. 

Considérons  maintenant  un  arc  élémentaire  NN'  séjiaré  du  pôle 
par  un  grand  nombre  d'autres  arcs  élémentaires  :  en  appelant  en- 
core R  la  lon/Tueur  Pi\,  nous  aurons 


PN'==R-|--; 

2 


en  développant  PN'  par  la  série  de  Taylor,  et  en  négligeant  les 
termes  qui  renferment  des  puissances  supérieures  à  la  première  de 
l'arc  NN',  que  nous  désignerons  par  o-,  il  vient 


d'oî; 


H  H —  =  R  +  (T  J-' 

2  as 


ou 


dT 


-T-  est  une  expression  numérique  au  plus  égale  à  l'unité.  Les   arcs 

élémentaires  tels  que  NN'  sont  très-petils  |)ar  raj)poil  à   ceux  qui 
sont  voisins  du  pôle,  car  on  a 


-1 

as 


rVK'^^I' 
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expression  qui  est  très-petite ,  sauf  le  cas  où  t-  a  une  valeur  voisine 

de  zéro.  Mais,  si  -t-  a  une  \aleui  livs-petite  au  point  M,  c'est  «jur^  la 
distance  de  ce  point  au  point  éclairé  P  est  très-près  d'une  valeur 
minimum  ou  maximum,  et  que,  par  conséquent,  l'onde  présente 
un  second  pôle  dans  le  voisinage  du  point  M. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  toutes  les  lois 
qu'une  onde  linéaire  ne  présente  qu'un  seul  pôle  par  rapport  au 
point  éclairé,  et  que  ce  pôle  n'est  pas  un  point  singulier  de  l'onde, 
on  peut  raisonner  sur  celte  onde  comme  nous  l'avons  fait  sur  une 
onde  circulaire,  et  que,  par  suite,  l'action  de  cette  onde  sur  un 
point  extérieur  équivaut  à  celle  d'une  fraction  des  deux  premiers 
arcs  élémentaires  situés  de  part  et  d'autre  du  pôle. 

Les  raisonnements  précédents  étant  uniquement  fondés  sur  les 
propriétés  des  minima.  propriétés  qui  appartiennent  également  aux 
maxima,  on  doit  regarder  comme  pôle  de  l'onde  linéaire  par  rapport 
au  point  éclairé  tout  point  de  l'onde  dont  la  distance  au  point 
éclairé  est  un  maxinmm  ou  un  minimum. 

Passons  maintenant  au  cas  d'une  onde  de  forme  quelconque,  et 
appelons  encore  pôle  de  l'onde  par  rapport  au  point  éclairé  tout 
point  de  la  surface  de  l'onde  dont  la  distance  au  point  éclairé  est  un 
maximum  ou  un  minimum.  Supposons  d'abord  qu'il  n'y  ait  qu'un 
seul  pôle  sur  l'onde  :  il  peut  alors  se  présenter  deux  cas  :  i°  il  existe 
un  cône  tangent  à  l'onde  et  ayant  pour  sommet  le  point  éclairé; 
'>"  parmi  les  cônes  ayant  ce  point  pour  sommet,  il  n'existe  pas  de 
•  une  langent  à  l'onde,  mais  seulement  un  cône  a.symptote  à  l'onde 
fMi  un  «ône  parallèle  au  cône  asymptote. 

Dans  le  premier  cas.  on  peut  raisonner  comme  nous  l'avons  lait 
pour  une  onde  spliérique  (53);  par  le  pôle  et  par  le  point  éclairé 
on  mènera  un  plan  quelconque,  puis,  par  une  série  de  plans  infini- 
ment voisins,  perpendiculaires  au  premier,  on  partagera  en  bandes  la 
portion  eOicace  de  l'onde,  limitée  par  la  courbe  de  contact  du  cône 
tangent.  Certaines  de  ces  bandes  pourront  ne  pas  être  infiniment 
étroites  :  c'est  ce  qui  arrivera  si  le  plan  tangent  à  l'onde  en  un  point 
d'une  de  ces  bandes  fait  un  angle  infiniment  polit  avec  la  direction 
des  pl.in-  <[ni  iirnilenl  les  |);ui(les:  m;ii^  alors.  |;i  drcule  (pii  \;i  de  ce 
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point  au  point  éclairé  faisant  un  angle  infiniment  petit  avec  le  plan 
tangent  à  l'onde,  l'intensité  du  mouvement  envoyé  suivant  cette  di- 
reclion  est  négligeable.  Dans  tous  les  cas,  les  band«^s  peuvent  donc 
être  assimilées  à  des  ondes  linéaires.  Il  suffira  par  suite  de  considérer 
la  portion  de  l'onde  comprise  entre  deux  plans  perpendiculaires  à 
ceux  qui  limitent  les  bandes  et  tels,  que,  dans  l'intervalle  de  ces  deux 
plans,  il  y  ait  toujours  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires.  On 
divisera  celte  région  en  bandes  infiniment  étroites  perpendiculaires 
aux  précédentes,  et,  en  continuant  le  raisonnement  comme  dans  le 
cas  d'une  onde  sphérique,  on  arrivera  aux  mêmes  conclusions. 

Si ,  parmi  les  cônes  ayant  pour  sommet  le  point  éclairé,  aucun 
n'est  tangent  à  l'onde,  et  s'il  existe  seulement  un  cône  asymptote 
à  l'onde  ou  un  cône  parallèle  au  cône  asymptote,  il  faudra  employer 
le  même  mode  de  démonstration  que  dans  le  cas  d'une  onde  plane 
indéfinie  (51).  On  décomposera  l'onde  en  bandes  infiniment  étroites 
par  des  plans  parallèles  entre  eux,  et  on  ramènera  l'action  de  cha- 
cune de  ces  bandes  à  celle  d'une  portion  située  près  de  son  pôle. 
L'action  de  l'onde  se  trouve  ainsi  réduite  à  celle  d'une  bande  qui 
va  en  s'élargissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  pôle;  les  zones  élé- 
mentaires de  cette  bande  ont  des  surfaces  de  plus  en  plus  grandes 
lorsqu'on  s'écarte  du  pôle;  mais,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le 
cas  d'une  onde  plane  qui  est  le  plus  favorable  à  l'élargissement  de  la 
bande  efficace,  par  suite  de  l'accroissement  de  la  distance  au  point 
éclairé  et  de  l'obliquité ,  les  vitesses  envoyées  par  ces  zones  au  point 
éclairé  n'en  décroissent  pas  moins  de  façon  à  devenir  négligeables 
pour  les  zones  séparées  du  pôle  par  un  grand  nombre  d'arcs  élé- 
mentaires. 

Nous  arrivons  ainsi  à  cette  conclusion  générale  :  Lorsqu'une  onde 
de  forme  quelconque  ne  présente  qu'un  pôle  unique  par  rapport  à  un  point 
extérieur,  son  action  sur  ce  point  se  réduit  à  celle  d'une  région  très-petite 
comprenant  le  pôle. 

Si  l'onde  présente  par  rapport  au  point  éclairé  plusieurs  pôles 
séparés  les  uns  des  autres  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémen- 
taires, il  est  évident  que  l'action  de  l'onde  sur  ce  point  se  réduit  à 
celles  de  régions  très-petites  en  nombre  égal  à  relui  des  pôles  et 
comprenant  respectivement  ces  pôles. 
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Un  certain  nombre  de  cas  particuliers  restent  en  dehors  de  la 
théorie  que  nous  venons  d'exposer  et  exigent  une  discussion  spéciale  : 
ce  sont  d'abord  ceux  oij  il  existe  sur  l'onde  des  pôles  très-voisins 
les  uns  des  autres  ou  même  une  infinité  de  pôles  formant  une  ligne 
continue  ou  une  portion  de  surface.  Nous  examinerons,  en  par- 
lant de  la  diffraction,  un  des  cas  particuliers  que  nous  venons  d'in- 
diquer, celui  où  l'onde  est  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre 
le  point  éclairé,  el  où  par  conséquent  tous  les  points  de  l'onde  sont 
des  pôles. 

Les  raisonnements  précédents  ne  sont  pas  applicables  non  plus 
lorsqu'il  existe  sur  l'onde  des  arêtes  vives,  des  points  saillants  ou 
rentrants  ;  il  n'ost  même  pas  nécessaire ,  pour  que  l'exception  se 
présente ,  qu'en  un  point  de  l'onde  un  des  ravons  de  courbure  soit 
nul  dans  l'acception  mathématique  du  mot  ;  il  suffit  qu'un  de  ces 
rayons  ne  soit  pas  très-grand  par  rapport  à  la  longueur  d'ondu- 
lation. 

En  laissant  de  côté  les  exceptions  que  nous  venons  de  signaler, 
il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  le  mode  de  propagation 
d'une  onde  de  forme  quelconque  dans  un  milieu 
homogène  indéfini  et  isotrope.  Soient  en  effet  S 
l'onde  considérée  dans  une  certaine  position  et 
P  un  point  extérieur  à  cette  onde,  c'est-à-dire 
situé  du  côté  vers  lequel  elle  se  propage  (fig.  46). 
Si  A  est  le  pôle  de  l'onde  S  par  rapport  au  point 
P.  la  droite  AP,  mesurant  la  distance  minimum 
ou  maximum  du  point  P  à  l'onde  S,  est  nor- 
'"'    '  maie  à  cette  onde;  le  mouvement  du  point  P 

provient  d'une  très-pelile  région  de  l'onde  comprenant  le  pôle  A, 
et  se  trouve  à  un  certain  instant  dans  la  même  phase  que  le  mou- 
vement du  point  A  à  une  époque  antérieure  de  ^  à  l'instant  consi- 
déré. Prenons  maintenant  un  autre  point  P';  le  pôle  de  P'  est  en  A' 
sur  la  normale  menée  à  l'onde  par  ce  point  P';  si  donc  on  a 
A'P'=AP,  les  mouvements  partis  en  même  temps  des  points  A 
et  A'  arriveront  en  même  temps  en  P  et  en  P'  et,  comme  les  mou- 
vements des  points  A  et  A',  qui  sont  situés  sur  une  même  onde, 
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sont  conconl.'iiits,  il  on  sera  de  moine  des  mouvements  do  P  ol 
de  P'.  (îos  derniers  points  sont  donc  aussi  situés  sur  une  même 
onde.  Il  suit  do  là  que,  pour  avoir  la  position  de  l'onde  S  au  bout 
d'un  temps  T,  il  suffit  de  prolonger  chacune  dos  droites  normales  à 
l'onde  S  d'une  longueur  égale  à  VT  dans  le  sens  de  la  propagation 
de  l'onde,  ol  de  réunir  par  une  surface  continue  les  extrémités  des 
droites  ainsi  obtenues.  11  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  l'onde  S', 
qui  représente  la  position  occupée  par  Tonde  S  au  bout  du  temps  T, 
est  l'onvoloppe  dos  ondes  élémentaires  décrites  des  différents  points 
de  l'onde  S  comme  centres,  avec  un  rayon  égal  à  VT.  Siij)posons  en 
effet  que,  comme  cela  a  lieu  ordinairement,  les  distances  PA,  P'A' 
correspondent  à  un  minimum;  on  aura  alors  AP'>  A'P',  et  par 
suite  AP  >  AP;  les  points  de  l'onde  S' voisins  du  point  Psonl  donc 
tous  plus  éloignés  du  j)oint  A  que  le  point  P,  et  par  suite  l'onde  S' 
est  tangente  en  P  à  la  sphère  décrite  du  point  A  comme  centre, 
avec  AP  pour  rayon.  La  démonstration  se  fait  de  la  môme  façon 
dans  le  cas  où  les  distances  AP  et  A  P'  correspondent  à  un  maximum. 
Le  principe  des  ondes  enveloppes  est  donc  applicable  aux  ondes  (U' 
forme  quelconque. 

Quant  à  la  loi  de  la  propagation  rectiligne,  elle  signifie  dans  ce 
cas  que,  si  on  considère  l'onde  S  dans  les  différentes  positions  qu'elle 
occupe  successivement,  les  régions  très-|)etiles  de  ces  différentes 
ondes  d'où  provient  l'éclairemenl  d'un  même  point  sont  rencontrées 
par  une  même  droite  passant  par  le  point  éclairé,  ou,  en  d'autres 
termes ,  que  les  pôles  de  ces  ondes  par  rapport  à  un  même  |)oint 
sont  en  ligne  droite,  ce  qui  ressort  inuuédiatement  do  la  construc- 
tion indiquée  plus  haul. 

55.  Théorie  «générale  des  ombres.  —  Sans  entrer  pour  le 
moment  dans  l'étude  détaillée  des  phénomènes  de  diffraction,  dont 
la  théorie  complète  sera  exposée  plus  loin  avec  les  développements 
qu'elle  comporte,  nous  allons  déduire  des  résultats  que  nous  venons 
d'obtenir,  relativement  à  l'action  exercée  par  les  ondes  sur  les  points 
»pii  leur  sont  extérieurs,  d'inq)orlantos  considérations  sur  les  effets 
produits  d'une  manière  générale  par  la  limitation  i\os  ondes. 

Examinons  en  [»romior  lien  le  cas  où  la  lumière  passe  ù  travers 
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une  ouverture  percée  dans  un  diaphragme  opaque  illimité,  la  source 
tumineust'  avant  des  dimensions  suiïisamment  petites  pour  pouvoir  . 
ôtre  confondue  avec  un  point.  D'après  la  théorie  géométrique  des 
ombres,  il  v  aurait  alors  éclairement  uniforme  dans  l'intérieur  d'un 
cône  avant  pour  sommet  le  point  lumineux  et  pour  base  l'ouverture 
du  diaphragme,  obscurité  absolue  en  tous  les  points  qui,  situés  au 
delà  du  diaphragme  par  rapport  à  la  source  lumineuse,  se  trouvent 
en  dehors  de  ce  cône  :  mais,  en  réalité,  les  phénomènes  sont  beau- 
coup plus  com|)lexes  et  dépendent  essentiellement  de  la  grandeur 
de  l'ouverture  du  diaphragme. 

Supposons  d'abord  que  cette  ouNertuie  (oiupreiiiie  un  grand 
nombre  de  zones  élémentaires  par  rapport  aux  points  dont  on 
cherche  l'éclairement ,  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  distances  du 
point  éclairé  au  centre  de  l'ouverture  et  à  un  point  quelconque  de 
son  contour  diffèrent  d'un  grand  nombre  de  longueurs  d'ondula- 
tion, ce  qui  n'empêchera  pas  les  dimensions  de  l'ouverture  d'être 
petites  par  rapport  à  sa  distance  au  point  éclairé.  Pour  tout  point 
situé  au  delà  du  diaphragme,  l'action  du  point  lumineux  se  réduit  à 
celle  d'une  onde  sphérique  limitée  par  le  contour  de  ce  diaphragme. 
Prenons  un  point  P  à  l'intérieur  du  cône  qui  délimite  l'ombre  géo- 
métrique, et  soit  A  le  pôle  de  ce  point  sur  l'onde  dont  nous  venons 
de  parler  :  si  la  distance  de  ce  pôle  A  à  un  point  quelconque  du 
contour  de  l'ouverture  comprend  un  grand  nombre  d'arcs  élémen- 
taires, les  parties  de  l'onde  sphérique  qui  sont  supprimées  par  l'in- 
terposition du  diaphragme  n'auront,  d'après  ce  que  nous  avons  vu 
(53),  aucune  action  sensible  sur  le  point  A,  et  par  suite  ce  point 
sera  éclairé  comme  si  l'écran  n'existait  pas.  11  résulte  de  là  que,  dans 
l'intérieur  de  la  projection  conique  de  l'ouverture,  il  v  aura  éclaire- 
ment uniforme  en  tous  les  points  qui  sont  assez  écartés  des  limites 
de  l'ombre  géométrique  pour  que  la  distance  de  chacun  des  points 
du  contour  de  l'ouverture  à  leur  pôle  comprenne  un  grand  nombre 
d'arcs  élémentaires. 

Considérons  maintenant  un  point  P'  toujours  situé  à  l'intérieur 
du  cône  qui  limite  l'ombre  géométrique,  mais  assez  voisin  de  la 
surface  de  ce  cône  pour  que  la  distance  de  son  pôle  B  à  certains 
points  du  contour  de  l'ouverture  ne  comprenne  qu'un  petit  nombre 
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d'arcs  e^lëmontaires,  et  soit  M  le  point  de  ce  contour  le  plus  rap- 
proché du  j)ôle  B  (fig.  /J7).  Menons  par  ce  point  M  une  tan- 
gente TT'  au  bord  du  diaphragme,  et  par  le  point  B  une  paral- 
lèle CD  à  cette  tangente  :  si  nous  faisons 
passer  un  plan  par  cette  droite  CD  et 
par  le  point  éclairé  P ,  la  portion  elTi- 
cac:e  de  l'onde  sphérique ,  c'est-à-dire  celle 
qui  est  limitée  par  l'ouverture,  se  trou- 
vera divisée  en  deux  parties  dont  l'une, 
celle  qui  se  trouve  sur  la  figure  à  gauche 
de  CD,  peut  être  regardée  comme  illimi- 
tée, tandis  que  l'autre,  pourvu  que  le 
rayon  de  courbure  de  la  courbe  qui  cir- 
conscrit l'ouverture  soit  en  AI  très-grand 
par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation, 
exerce  une  action  sensiblement  égale  à 
celle  d'une  bande  qui  s'étendrait  indéfi- 
niment entre  les  deux  parallèles  CD  et 
TT  .  L'action  de  cette  dernière  bande  se 
réduit  à  celle  d'une  zone  très-petite,  li- 
mitée par  deux  courbes  EE',  FF'  svmé- 
triques  par  rapport  à  BM.  En  divisant  BM  en  arcs  élémentaires  et 
en  menant  par  les  points  de  division  des  perpendiculaires  à  BM,  on 
partagera  cette  zone  en  zones  élémentaires  qui  seront  en  petit 
nombre,  et,  comme  deux  zones  élémentaires  consécutives  envoient 
au  point  éclairé  des  vitesses  de  signes  contraires,  suivant  que  BM 
comprendra  un  nombre  pair  ou  impair  d'arcs  élémentaires,  l'éclai- 
rement  du  point  P'  sera  faible  ou  intense.  Ainsi  s'explique  la  pro- 
duction ,  dans  le  voisinage  de  l'ombre  géométrique,  de  franges  al- 
ternativement brillantes  et  obscures  dans  la  lumière  homogène  et 
colorées  dans  la  lumière  blanche. 

Nous  avons  encore  à  examiner  comment  varie  l'éclaireraent  pour 
les  points  situés  en  dehors  du  cône  qui  limite  l'ombre  géométrique. 
Soit  d'abord  Q  un  point  assez  éloigné  de  la  surface  de  ce  cône  pour 
que  son  pôle  soit  séparé,  même  du  point  du  contour  de  l'ouverture 
qui  en  est  le  plus  rapproché,   par  un  grand  nombre  d'arcs  élémen- 
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taires.  La  portion  conservée  de  l'onde  sphérique  n'aura  alors  aucune 
action  appréciable  sur  le  point  Q,  dont  l'éclaireraent  sera  par  suite 
insensible.  Ainsi,  à  une  petite  distance  de  la  surface  du  cône, 
l'obscurité  sera  à  peu  près  complète,  ce  qui  explique  la  formation 
d'une  ombre  assez  nettement  délimitée  lorsque  l'ouverture  a  des  di- 
mensions suffisanfes. 

Quant  à  la  région  située  entre  la  surface  du  cône  d'ombre  géo- 
métrique et  les  points  dont  l'éclairement  est  négligeable,  l'expé- 
rience montre  que  l'intensité  lumineuse  y  décroît  très-rapidement 
sans  présenter  de  maxima  ni  de  minima  bien  marqués;  mais  les 
considérations  simples  que  nous  avons  employées  jusqu'à  présent  ne 
suffisent  plus  pour  rendre  compte  de  la  manière  dont  varie  l'éclaire- 
ment dans  cette  région. 

Si  les  dimensions  de  l'ouverture  deviennent  assez  petites  pour 
qu'elle  ne  comprenne  qu'un  petit  nombre  de  zones  élémentaires, 
c'est-à-dire  pour  que  la  différence  des  distances  du  point  éclairé  au 
centre  de  l'ouverture  et  à  un  point  quelconque  de  son  contour  ne 
soit  que  d'un  petit  nombre  de  longueurs  d'ondulation,  tous  les 
points  situés  à  l'intérieur  du  cône  d'ombre  géométrique  se  trouvent 
dans  les  mêmes  conditions  que  les  points  voisins  de  la  surface  de  ce 
cône  dans  le  cas  d'une  ouverture  de  grande  dimension,  et  par  suite 
il  n'y  a  plus,  dans  la  projection  conique  de  l'ouverture,  de  région 
présentant  un  éclairement  uniforme.  On  observe  alors  des  maxima 
et  des  minima  à  l'intérieur  du  cône  d'ombre  géométrique;  mais,  à 
l'extérieur  de  ce  cône  et  à  une  petite  distance  de  sa  surface,  l'éclai- 
rement devient  encore  insensible  par  la  même  raison  que  dans  le 
cas  précédent. 

Enfin,  si  la  petitesse  de  l'ouverture  est  poussée  à  l'extrême,  de 
sorte  que  la  différence  des  distances  du  point  éclairé  à  deux  points 
quelconques  de  l'ouverture  ne  soit  qu'une  petite  fraction  de  la 
demi-longueur  d'ondulation,  les  mouvements  envoyés  par  les  diffé- 
rents points  de  l'ouverture  au  point  éclairé  seront  sensiblement  con- 
cordants: l'intensité  lumineuse  ne  pourra  alors  s'affaiblir  que  par 
suite  de  l'obliquité  de  la  direction  suivant  laquelle  se  propage  le 
mouvement  vibratoire  par  rapport  à  l'onde  sphérique  limitée  par 
l'ouverture.   Il  y  aura  donc  diffusion  de  la  lumière  dans  toutes  les 
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directions  qui  ne  sont  pas  trop  inclinées  sur  cette  onde,  et  toute 
trace  d'ombre  disparaîtra. 

Si  une  seule  des  dimensions  de  l'ouverture  est  extrêmement  pe- 
tite ,  la  diffusion  de  la  lumière  a  lieu  dans  toutes  les  directions  per- 
pendiculaires à  cette  dimension  et  qui  ne  sont  pas  trop  obliques  par 
rapport  à  l'onde;  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  au  moyen  d'une  de  ces 
fentes  sur  lesquelles  on  fait  tomber  les  rayons  solaires  pour  obtenir 
un  spectre  pur  et  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur  à  volonté. 
Un  peu  avant  que  les  bords  de  la  fente  se  touchent,  une  diffusion 
très-visible  de  la  lumière  succède  à  la  délimitation  nette  qui  existait 
auparavant. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ne  dépendent  pas 
seulement  delà  grandeur  absolue  de  l'ouverture,  mais  encore  de  sa 
distance  au  point  éclairé;  car,  à  mesure  que  cette  distance  augmente, 
les  dimensions  de  l'ouverture  restant  constantes,  la  différence  des 
distances  du  point  éclairé  au  centre  de  l'ouverture  et  à  un  point  de 
son  contour  va  en  décroissant,  et  par  suite  l'ouverture  comprend  un 
nombre  de  plus  en  plus  petit  d'arcs  élémentaires.  Ainsi,  quelles 
que  soient  les  dimensions  de  l'ouverture,  à  une  distance  suffisam- 
ment grande  l'ombre  finira  toujours  par  disparaître,  et  en  général 
les  phénomènes  de  diffraction  seront  d'autant  plus  sensibles  qu'on 
les  observera  à  une  distance  plus  grande  de  l'écran  qui  limite  le 
faisceau  lumineux. 

Une  conséquence  générale  qui  ressort  de  tout  ce  qui  précède  est 
que  les  rayons  lumineux  n'ont  pas  d'existence  physique;  si  l'on 
cherche  à  isoler  un  rayon  en  restreignant  de  plus  en  plus  les  di- 
mensions de  l'ouverture  qui  laisse  passer  la  lumière,  on  finit  par 
arriver  à  une  diffusion  du  mouvement  vibratoire  dans  toutes  les 
directions  ^^K 

Des  raisonnements  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  nous  venons 
de  faire  pour  le  cas  d'une  ouverture  percée  dans  un  écran  opacjue 


^''  On  conçoit  d'après  cela  pourquoi  cerliiins  géomètres  qui,  pour  i'xpli(|uer  la  propa- 
gation recliligne  de  la  lumière,  ont  coiisidéié  lui  niouvomeiil  vilualoiir  liinitt-  par  un  rt\nc 
d'ouverture  angulaire  très-petite,  ont  vu  leurs  ellorfs  rester  inl'rudueux.  Poisson  en  par- 
ticulier étail  lomlté  dans  cette  erreur,  et  il  y  a  toujoiu's  persisté.  On  raconte  que,  dans  sa 
dernière  maladie,  il  répétait  souvent  :   "  J'avais  trouvé  im  fiiel  de  lumière.  - 
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ii!imit(^  peuvent  servir  h  expliquer  les  effets  produits  par  un  écran 
opaque  limite. 

Si  cet  écran  a  de  grandes  dimensions,  et  nous  avons  vu  plus 
haut  ce  qu'il  faut  entendre  par  là,  les  points  situés  en  dehors  du 
cône  d'ombre  géométrique  et  à  une  certaine  distance  de  la  surface 
de  ce  cône  seront  éclairés  comme  si  l'écran  n'existait  pas;  dans  le 
voisinage  de  cette  surface,  il  y  aura  des  maxima  et  des  minima  de 
lumière, et  à  l'intérieur  du  cône  l'intensité  lumineuse  décroîtra  très- 
rapidement,  de  façon  à  devenir  insensible  à  une  faible  distance  de  la 
limite  de  l'ombre  géométrique. 

Si  l'écran  est  très-petit,  il  y  aura  des  maxima  et  des  minima  de 
lumière  dans  toute  l'étendue  de  l'ombre  géométrique;  dans  certains 
cas  simples,  par  exemple  lorsqu'on  observe  l'ombre  d'un  fil  très- 
étroit,  on  verra  des  franges  qui  ressemblent  beaucoup  aux  bandes 
d'interférence. 

Enfin,  si  l'écran  est  extrêmement  petit, de  façon  à  ne  comprendre 
qu'une  petite  fraction  du  premier  arc  élémentaire,  tous  les  points, 
même  ceux  qui  sont  situés  vers  le  centre  de  la  projection  conique  de 
l'écran,  sont  éclairés  à  peu  près  comme  si  cet  écran  n'existait  pas, 
et,  par  suite,  il  n'y  a  plus  d'ombre. 

La  théorie  des  ombres  que  nous  venons  d'exposer  repose  entière- 
ment sur  l'extrême  petitesse  des  longueurs  d'ondulation  de  la  lu- 
mière ;  c'est  ce  qui  explique  la  différence  apparente  entre  les  pro- 
priétés du  son  et  celles  de  la  lumière. 

On  sait  en  effet  que,  dans  les  conditions  ordinaires,  on  n'observe 
pas  d'ombre  sonore.  Euler  a  cru  lever  cette  difficulté  proposée  par 
Newton ^'^  en  remarquant  (|ue  les  corps  dont  on  se  sert  le  plus  sou- 
vent pour  arrêter  les  ondes  sonores  ne  sont  pas  complètement  im- 
perméables au  son;  mais  celte  explication  est  insuffisante,  car,  si 
l'on  se  place  derrière  un  obstacle  très-massif  et  percé  d'une  ouver- 
ture, on  perçoit  le  son  à  peu  près  avec  la  même  intensité,  quelle 
que  soit  la  position  qu'on  occupe.  La  véritable  cause  qui  empêche 
la  formation  des  ombres  sonores  est  la  longueur  considérable  des 
ondulations  qui  correspondent  aux  sons  perceptibles  :  cette  longueur 
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étant  immense  par  rapport  à  celle  des  ondulations  lumineuses, 
les  dimensions  des  ouvertures  ou  des  écrans  qui  peuvent  produire 
une  diffusion  du  mouvement  vibratoire  dans  toutes  les  directions 
sont  incomparablement  plus  grandes  pour  le  son  que  pour  la  lu- 
mière'". 

")  Pour  la  bibliographie  de  ce  chapitre,  voyez  à  la  fin  fie  la  première  parlie  la  biblio- 
graphie générale  de  la  diiïraclioii. 


V. 

LOIS  GÉOMÉTRIQUES  DE  LA  RÉFLEXION  ET  DE  LA  RÉFRACTION. 

56.  Coiiaidémtlons  Kénéralea  sur  la  théorie  de  I»  ré- 
flexion et  de  la  réfraetion.  —  Nous  avons  fait  voir  dans  l'Intro- 
duction (12)  en  quoi  la  marche  suivie  par  Huyghens  pour  rendre 
compte  des  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  dans  la 
théorie  des  ondulations  est  défectueuse.  Les  raisonnements  de  Huy- 
ghens ont  cependant  été  admis  comme  suffisants  par  presque  tous 
les  auteurs  qui  l'ont  suivi,  et  même  par  Young.  Fresnel'^'  est  le  pre- 
mier qui  ait  donné  des  lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  une  explication  débarrassée  des  difficultés  que  laissait 
subsister  la  démonstration  peu  rigoureuse  par  laquelle  Huyghens 
avait  cru  établir  le  principe  des  ondes  enveloppes.  Cette  théorie, 
que  nous  allons  exposer  en  y  ajoutant  quelques  développements, 
n*est  qu'une  extension  des  principes  qui  nous  ont  servi  à  déterminer 
le  mode  de  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène 
indéfini  :  elle  ne  comprend  que  les  lois  géométriques  qui  règlent 
les  directions  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés;  les  questions  rela- 
tives au  partage  de  la  lumière  incidente  entre  les  rayons  réfléchis  et 
les  rayons  réfractés  constituent  ce  qu'on  appelle  la  théorie  méca- 
nique de  la  réflexion  et  de  la  réfraction ,  et  ne  peuvent  être  abordées 
qu'après  l'étude  des  propriétés  de  la  lumière  polarisée. 

Tant  que  la  lumière  se  meut  dans  un  milieu  homogène,  le  mou- 
vement NÎbratoire  ne  se  propage  pas  en  arrière;  mais,  s'il  survient 
un  changement  brusque  dans  la  nature  du  milieu ,  c'est-à-dire  si  le 
mouvement  atteint  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  homo- 
gènes, il  est  naturel  d'admettre,  par  analogie  avec  ce  qui  a  lieu 
dans  le  choc  des  corps,  que  le  mouvement  ne  se  transmet  pas  tout 
entier  au  delà  de  cette  surface  et  qu'une  partie  de  ce  mouvement 

"^  Voyex  les  deux  premiers  Mémoires  sur  ta  diffraction  ,  la  Note  sur  Tapplication  du 
prioripe  de  Huyghens  et  de  la  théorie  des  interférences  aux  phénomènes  de  la  réflexion  et 
de  la  réfraction ,  et  une  autre  Note  sur  Texplicalion  de  la  réfraction  dans  le  système  des 
ondes  {OEurm  complète»  de  Fretnfl ,  t.  I,  p.  a8,  65,  117,  aoi,  917,  aso,  3a5,  373). 
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rebrousse  chemin  dans  le  premier  milieu.  Nous  aurons  donc  à  con- 
sidérer chaque  point  de  la  surface  de  séparation  comme  un  centre 
d'ébranlement  donnant  naissance  à  des  ondes  élémentaires  qui  se 
propagent  à  la  fois  dans  les  deux  milieux  :  celte  surface  tiendra,  dans 
les  raisonnements  que  nous  aurons  à  faire  sur  la  formation  des  ondes 
réfléchies  ou  réfractées,  la  même  place  que  la  surface  de  l'onde  pri- 
mitive lorsqu'il  s'agissait  de  la  propagation  de  la  lumière  dans  un 
milieu  homogène  indéfini. 

Comme  nous  ne  parlerons  ici  que  des  milieux  isotropes,  les  ondes 
élémentaires  qui  émanent  des  différents  points  de  la  surface  réfléchis- 
sante ou  réfringente  devront  toujours  être  regardées  comme  sphéri- 
ques.  Ces  ondes  élémentaires  ne  sont  pas  tout  à  fait  identiques  à 
celles  que  produisent  les  différents  points  d'une  onde  primitive  dans 
un  milieu  homogène  :  les  mouvements  vibratoires  de  leurs  centres 
ne  sont  pas  en  général  concordants,  car  les  différents  points  de  la 
surface  réfléchissante  ou  réfringente  sont  atteints  à  des  époques  dif- 
férentes parle  mouvement  vibratoire  parti  du  point  lumineux;  de 
plus,  rien  ne  nous  autorise  à  admettre  que  sur  certaines  parties  de 
ces  ondes  élémentaires  l'intensité  du  mouvement  vibratoire  est  sen- 
siblement nulle,  et  par  suite  nous  ne  sommes  pas  en  droit  d'ap- 
pliquer à  la  réflexion  et  à  la  réfraction  des  conséquences  analogues 
à  celles  que  nous  avons  tirées,  pour  la  propagation  de  la  lumière 
dans  un  milieu  homogène ,  de  l'obliquité  de  certaines  directions  par 
rapport  à  l'onde  primitive. 

Enfin,  si  0  désigne  le  point  lumineux,  P  le  point  éclairé  par 
réflexion  ou  par  réfraction ,  A  le  point  où  s'opère  la  réflexion  ou  la 
réfraction,  la  vitesse  envoyée  en  P  doit  être  considérée,  en  laissant 
de  côté  l'influence  de  l'obliquité,  comme  inversement  proportion- 
nelle au  produit  des  distances  OA  et  AP.  En  effet,  la  vitesse  du 
mouvement  vibratoire  du  point  A,  que  nous  regardons  comme  un 
centre  d'ébranlement,  est  en  raison  inverse  de  OA  ;  d'autre  part,  la 
vitesse  envoyée  au  point  P  par  le  point  A  est  en  raison  inverse  de  AP; 
donc  la  vitesse  que  le  point  P  reçoit  du  point  lumineux  0  par  l'in- 
termédiaire du  point  A  est  en  raison  inverse  du  produit  OA  X  AP. 
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57.    Action  d'une  surfaee  réfléchitunante  plane  sur  un 
point  extérieur.  —  Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité, 
la  surface  rélléchissanle  plane  et  illimitée  :  soit  0   le  point   lumi- 
neux, et  proposons-nous  de  cher  - 
cher  l'action  de  celte  surface  sur 
un  point  P  situé  dans  le  premier 
milieu  (fî^j.  68).  Prenons  pour 
plan  dp  lifjure  le  plan  mené  par 
les  points  0  et  P  perpendicu- 
lairement à  la  surface  réfléchis- 
sante ,  et  soit  M.N  la  trace  de  ce 
plan  sur  le  plan  réfléchissant. 
'^  Le  point  A  de  la  droite  MN, 

pour  lequel  la  somme  des  chemins  OA  et  AP  est  minimum .  est  dé- 
terminé par  la  condition  que  les  deux  droites  OA  et  AP  fassent  des 
angles  égaux  avec  la  normale  menée  en  A  à  la  surface  réfléchis- 
sante. Considérons  le  point  A  comme  le  pôle  de  la  droite  réfléchis- 
sante MN  par  rapport  au  point  P,  et  divisons  cette  droite,  à  partir 
du  point  A ,  en  arcs  élémentaires  AA',  A'A",  A"A"', . . . ,  de  façon  que 
l'on  ait 

(OA'-hA'P)--(OA-hAP;=^^, 

( OA" -h  AT) -  (OA' -h AP )  ==  ^ 

(OA''  +  A"'P)-  (OA"'-hA''P)  =  ^. 


Les  raisonnements  par  lesquels  nous  avons  déterminé  l'action 
d'une  onde  linéaire  de  forme  quelconque  sur  un  point  extérieur  sont 
applicables  ici,  puisque  ces  raisonnements  sont  uniquement  fondés 
sur  les  propriétés  des  maxima  et  des  rainima.  Les  longueurs  des  arcs 
élémentaires  de  la  droite  MN  vont  donc  en  décroissant  à  partir  du 
pôle,  d'abord  très-rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  de 
façon  que  ces  arcs,  lorsqu'ils  sont  séparés  du  pôle  par  un  grand 
nombre  d'éléments,  sont  très-petits  par  rapport  à  ce  qu'ils  sont  dans 
le  voisinage  du  pôle.  Il  résulte  de  là  (|ue  l'action  de  la  droite  MN 
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sur  le  point  P  se  réduit  à  celle  d'une  fraction  des  deux  premiers  arcs 
élémentaires  situés  de  part  et  d'autre  du  pôle  A. 

Si  maintenant  nous  décomposons  le  plan  réfléchissant  en  bandes 
infiniment  étroites,  parallèles  au  plan  normal  OAP  qui  contient  le 
point  lumineux  et  le  point  éclairé,  nous  pourrons  raisonner  sur 
chacune  de  ces  bandes  comme  sur  la  droite  MN,et  par  suite  l'action 
de  chaque  bande  se  réduira  à  celle  d'une  très-petite  longueur  de 
cette  bande  ayant  pour  milieu  le  point  de  la  bande  pour  lequel  la 
somme  des  distances  au  point  lumineux  et  au  point  éclairé  a  une 
valeur  minimum.  L'action  du  plan  réfléchissant  tout  entier  sur  le 
point  P  se  trouve  ainsi  ramenée  à  celle  d'une  bande  Z,  dont  nous 
allons  chercher  à  déterminer  la  forme  et  la  largeur. 

Prenons  pour  plan  de  figure  le  plan  réfléchissant  :  soient  o  et;? 
les  projections  sur  ce  plan  du  point  lumineux  et  du  point  éclairé 
(fig.  69),  et  posons 

Oo  =-  A ,      Vp  =  k,      op  =  l. 


Choisissons  pour  axe  des  x  la  droite  op,  qui  n'est  autre  que  h 
trace  sur  le  plan  de  la  figure  du  plan  normal  OAP,  et  pour  axe  des  y 
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IHi 

1 

^^^^^^^Ei 
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■ 
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une  perpendiculaire  à  cette  droite  menée  [»ar  le  point  0;  soit  enfin 
CD  une  des  droites  parallèles  à  MN  qui  liniilent  les  bandes  infini- 
ment étroites  dont  nous  avons  supposé  le  plan  réfléchissant  formé. 


RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION.  217 

Proposons-nous  de  déterminer  sur  la  droite  CD  un  point  Q  tel,  que 
la  somme  des  distances  de  ce  point  aux  points  0  et  P  soit  minimum  : 
les  coordonnées  de  ce  point  doivent  satisfaire  à  la  condition 


comme  y  conserve  une  valeur  constante  sur  la  droite  CD,  il  suffit  de 
différentier  l'expression  entre  parenthèses  par  rap[)ort  à  -r,  ce  qui 

donne 

a.  l  —  x 


S/x'  +  f-i-h''-      \/ (l-xf  +  f +k' 

En  élevant  au  carré,  on  a 

x*  +  f-^-h*_  l-x)'  +  f  +  k' 
.t-  l/-■^/ 

d'où 

Cette  équation,  si  on  y  considère  ac  el  y  comme  variables,  repré- 
sente une  courbe  qui  est  le  lieu  des  points  jouissant  de  la  même 
propriété  que  le  point  0  sur  les  droites  parallèles  à  CD,  courbe  qui 
forme  l'axe  de  la  bande  étroite  Z,  à  l'action  de  laquelle  se  ramène 
celle  que  le  plan  réfléchissant  exerce  sur  le  point  P. 

En  tirant  de  l'équalion  de  cette  courbe  la  valeur  de  j:,  on  a 


si  on  v  fait  y  =  o,  cette  expression  devient 


Ik 

x  = 


k-^-k 


et  donne  l'abscisse  du  point  A  où  la  courbe  rencontre  la  droite  MN. 
Si  y  prend  une  valeur  infinie,  on  a 


/ 


la  droite  menée  par  le  milieu  de  op  parallèlement  à  l'axe  des  y  est 
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donc  asymptote- à  la  courbe^  qui,  par  suite,  a  une  forme  telle  que 
AQO'. 

Si  nous  décomposons  cette  courbe  AQQ'  en  arcs  élémentaires  tels, 

que,  pour  les  deux  extrémités  d'un  même  arc,  les  sommes  des  dis- 

X 
tances  au  point  lumineux  et  au  point  éclairé  diffèrent  de  -i  et  que 

par  les  points  de  division  nous  menions  des  parallèles  à  CD,  la 
bande  efficace  Z  se  trouvera  partagée  en  zones  élémentaires.  Les  arcs 
élémentaires  de  la  courbe  AQQ'  décroissent  très-rapidement  à  partir 
du  point  A,  mais, pour  démontrer  qu'il  en  est  de  même  des  vitesses 
envoyées  au  point  P  par  les  zones  élémentaires,  il  faut  comparer  les 
surfaces  de  ces  zones  dans  le  voisinage  du  plan  normal  OAP  et  à 
une  certaine  dislance  de  ce  plan.  Or  la  bande  Z  est  comprise  dans 
l'intérieur  d'une  autre  bande  Z'  limitée  par  deux  courbes  qui  sont  le 
lieu  des  extrémités  des  premiers  arcs  élémentaires  des  droites  pa- 
rallèles à  CD,  arcs  qui  sont  situés  sur  chacune  de  ces  droites  de  part 
et  d'autre  du  point  analogue  au  point  Q;  de  plus,  les  surfaces  des 
zones  élémentaires  des  bandes  Z  et  Z'  qui  correspondent  à  un  même 
firc  élémentaire  de  la  courbe  AQQ'  sont  dans  un  rapport  sensible- 
ment constant  :  il  suffira  donc  de  voir  comment  varient  les  surfaces 
des  zones  élémentaires  de  la  bande  Z'. 

Soit  Q|  l'extrémité  du  premier  arc  élémentaire  de  la  courbe  AQQ', 
et  désignons  par  s  la  longueur  de  l'arc  AQi,  par  o-  la  longueur  du 
premier  arc  élémentaire  de  la  droite  MN  à  partir  du  point  A  :  la 
surface  de  la  première  zone  élémentaire  de  la  bande  Z'  sera  de 
Tordre  du  produit  a-s.  Or,  en  appelant  R  la  somme  des  distances  d'un 
point  quelconque  du  plan  réfléchissant  au  point  lumineux  et  au  point 
éclairé,  on  arrive,  en  suivant  la  même  marche  que  pour  déterminer 
la  grandeur  des  arcs  élémentaires  voisins  du  pôle  dans  le  cas  d'une 
onde  linéaire  de  forme  quelconque,  à  l'équation 


la  valeur  de  j-„  étant  celle  (|iii  correspond  au  point  A. 
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Comme  on  a  d'ailleurs 


il  vient 


K=Y/x^4-y^-4-A'-'-|-Y/(/   -x|^4-y*-HK 


(x*H-/-^A*)'     [(i-xf+f-*-k''r 


En  remplaçant  dans  celle  expression  x  et  y  par  les  coordonni^es  du 


point  A,  qui  sont  y  =  o  et  x  =  y — r»  ^lle  devient 


''^^      hk[P-¥(h  +  k']^ 


d' 


ou 


.        ,  hk[P+   h-hkf] 


Les  quantités  h,  k,  l  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  et  par  suite 
la  fraction  qui  multiplie  À  sous  le  radical  e^t  de  l'ordre  de  la  première 
puissance  d'une  quelconque  de  ces  quantités;  <t  est  donc  de  l'ordre 
de\/AX,  et  la  surface  de  la  première  zone  élémentaire  de  l'ordre 
de  s  x/  hX.  Quant  à  la  vitesse  envoyée  par  cette  zone,  comme  elle  est 
inversement  proportionnelle  au  produit  des  distances  de  la  zone  au 
point  lumineux  et  au  point  éclairé,  elle  est  de  l'ordre  de  la  quan- 

tilé  %^  . 

Considérons  maintenant  une  zone  élémentaire  de  la  bande  Z'  sé- 
parée du  point  A  par  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires  :  soient 
s  l'arc  élémentaire  de  la  courbe  AQQ'  qui  sert  de  base  à  cette  zone, 
et  <r'  la  longueur  du  premier  arc  élémentaire  de  la  droite  parallèle 
à  CD  qui  limite  la  zone.  Lorsque  y  augmente,  x  tend  vers  une  li- 
mite égale  à  -'  et  j^vers  une  limite  égale  à  -;à  une  grande  dis- 
tance du  pôle  A.  la  surface  d'une  zone  élémentaire  est  donc   de 


320  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

Tordre  de  s'i/\y,  et,  comme  les  distances  de  cette  zone  au  point 
éclairé  et  au  point  lumineux  diffèrent  alors  peu  de  y,  la  vitesse  en- 
voyée par  cette  zone  au  point  P  est  de  l'ordre  de  ^  ^,  •  ■  •  Cette  der- 
nière quantité  est  très-petite  par  rapport  à  la  quantité  i^-y — ,  qui 

indique  l'ordre  de  grandeur  de  la  vitesse  envoyée  par  la  première 
zone  élémentaire.  Donc,  malgré  l'élargissement  de  la  bande  Z',  les 
vitesses  envoyées  par  les  différentes  zones  élémentaires  de  cette 
bande  au  point  P  décroissent  très-rapidement  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne du  pôle  A ,  et  par  suite  il  en  est  de  même  des  vitesses  prove- 
nant des  zones  élémentaires  de  la  bande  efficace  Z. 

L'action  du  plan  réllécbissant  sur  le  point  P  se  réduit  en  défini- 
tive à  celle  d'une  très-petite  région  comprenant  le  point  A ,  et  l'é- 
clairement  du  point  P  peut  être  regardé  comme  provenant  sensible- 
ment du  point  A.  Or  A  est  dans  le  plan  normal  passant  par  le  point 
lumineux  0  et  le  point  éclairé  P,  et  les  droites  OA  et  AP  font  des 
angles  égaux  avec  la  normale  menée  en  A  au  plan  réfléchissant;  la 
loi  de  la  réflexion  régulière  se  trouve  donc  démontrée  pour  le  cas 
d'une  surface  réfléchissante  plane  et  illimitée. 

58.  Réflexion  par  une  surface  courbe.  —  Lorsque  la  sur- 
face réfléchissante  est  courbe,  l'action  de  cette  surface  sur  un 
point  extérieur  se  réduit  encore  à  celle  d'une  très -petite  région 
comprenant  le  pôle  :  pour  le  démontrer  on  raisonnera,  si  la  surface 
est  illimitée,  comme  dans  le  cas  d'une  surface  réfléchissante  plane; 
si  elle  est  limitée  par  une  courbe,  tout  en  ayant  une  étendue  assez 
considérable  pour  comprendre  un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires, 
comme  dans  le  cas  d'une  onde  sphérique  (53)  ou  d'une  onde  limi- 
tée de  forme  quelconque  (5/i).  Mais,  quand  la  surface  réfléchissante 
est  courbe,  on  devra  considérer  comme  pôle  tout  point  de  la  surface 
pour  lequel  la  somme  des  distances  au  point  lumineux  et  au  point 
éclairé  est  un  maximum  ou  un  minimum;  il  peut  par  conséquent  y 
avoir  plusieurs  pôles,  c'est-à-dire  que  la  lumière  peut  se  propager 
par  plusieurs  chemins  différents,  du  point  lumineux  au  point  éclairé, 
en  touchant  la  surface  réfléchissante. 
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Il  est  facile  de  voir  que  la  condition  qui  détermine  sur  la  surface 
réfléchissante  les  points  où  a  lieu  la  réflexion,  étant  donnés  le  point 
lumineux  et  le  point  éclairé,  conduit  à  la  loi  de  la  réflexion  régu- 
lière. Soient  en  elTel  (  fig.  5o)  S  le  point  lumineux,  P  le  point 
éclairé,  2  la  surface  réfléchissante,  A  le  point  de  cette  surface  qui 

renvoie  en  P  la  lumière  ve- 
nant de  S,  ou  un  des  points 
jouissant  de  cette  propriété 
s'il  y  en  a  plusieurs.  Au 
point  A,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire ,  la 
somme  SA  +  AP  a  sur  la 
surface  2  une  valeur  mi- 
nimum ou  maximum.  Ceci 
posé,  menons  en  A  un  plan 
tangent  T  à  la  surface  2: 
prenons  sur  la  surface  2  et 
sur  le  plan  tangent  deux  points  M  et  B  dont  les  distances  au  point  A 
soient  des  inlinimont  petits  du  premier  ordre.  Il  résulte  de  la  défini- 
tion même  du  point  A  que  la  différence  entre  SM-pMP  et  SA  -j-AP 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre:  d'ailleurs,  la  dislance  d'une 
surface  à  son  plan  tangent  est,  pour  un  point  de  cette  surface  infi- 
niment voisin  du  point  de  contact,  un  infiniment  petit  du  second 
ordre:  donc  la  différence  entre  SM-f  MP  et  SB^  BP  est  un  infi- 
niment petit  du  second  ordre,  et,  par  suite,  il  en  est  de  même  de 
la  différence  entre  SB  +  BP  et  SA  -i-  AP.  Sur  le  plan  tangent  la 
somme  des  distances  au  point  lumineux  et  au  point  éclairé  doit 
donc  être  maximum  ou  minimum  au  point  A,  et  il  est  évident  qu'elle 
ne  peut  être  que  minimum.  La  loi  de  la  réflexion  régulière  est  ainsi 
satisfaite  au  point  A  sur  le  plan  tangent .  et  par  suite  aussi  sur  la  sur- 
face 2. 

On  voit  que,  dans  le  cas  d'une  surface  courbe,  la  loi  de  la  ré- 
flexion régulière  n'astreint  pas  toujours  la  lumière  à  suivre  le  che- 
min le  plus  court  pour  aller  du  point  lumineux  au  point  éclairé  en 
touchant  la  surface  réfléchissante:  la  lumière  peut  dans  certains  cas 
suivre,  au  contraire,  le  chemin  le  plus  long.   Ainsi,  concevons  un 
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ellipsoïde  de  révolution  ayant  pour  foyers  le  point  lumineux  S  et  le 
point  éclairé  P,  et  prenons  sur  la  surface  de  cet  ellipsoïde  un  point 
quelconque  A  :  pour  toute  surface  tangente  à  l'ellipsoïde  en  A  la  loi 
de  la  réflexion  régulière  est  satisfaite  en  ce  point;  mais,  tandis  que 
sur  la  surface  de  l'ellipsoïde  la  somme  SA +  AP  est  constante,  cette 
somme  est  minimum  en  A  pour  toute  surface  tangente  extérieure- 
ment à  l'ellipsoïde  en  ce  point,  maximum  pour  toute  surface  tan- 
gente intérieurement.  Si  la  surface  réfléchissante  est  illimitée,  elle 
ne  peut  d'ailleurs  présenter  de  pôle  correspondant  à  un  maximum 
sans  qu'il  y  ait  sur  cette  surface  au  moins  un  autre  pôle  correspon- 
dant à  un  minimum  '^l 

59.  Construction  de  l'onde  réfléchie.  —  Soient  2  (fig.  5i  ) 
une  surface  réfléchissante  quelconque,  S  le  point  lumineux  :  consi- 
dérons sur  la  surface  ^  une  série  de  points  voisins  A,  A',  A",...;  joi- 
gnons ces  points  au  point  S  et  menons 
les  rayons  réfléchis  qui  correspondent 
aux  rayons  incidents  SA,  SA',  SA",...; 
sur  ces  rayons  prenons  des  longueurs 
AP,  A'P',  AT",...  telles,  que  les  chemins 
SA+AP,  SA'+A'P',  SA"+A"P"....  soient 
égaux.  Les  points  P,  P',  P", ...  peuvent 
être  regardés  comme  recevant  respecti- 
vement leur  éclairement  du  point  lumi- 
Fig  5i.  neux  S   par  l'intermédiaire  des  points 

A,  A',  A",...  de  la  surface  réfléchis- 
sante; le  mouvement  vibratoire  emploie  donc  des  temps  égaux  pour 
se  propager  du  point  lumineux  S  aux  points  P,  P',  P", ...:  déplus, 
si,  par  le  fait  de  la  réflexion,  il  se  produit  un  changement  de 
phase,  on  peut  supposer  que  ce  changement  est  sensiblement  le 

^''  La  propri(^té  qui  définit  le  pôle  A  d'une  surface  réHéchissanle  par  rapport  à  deux 
points  donnés  S  ot  P  consislo,  à  proprement  parler,  en  ce  que,  si  Ton  passe  de  ce 
pôle  A  à  un  point  infiniment  voisin  sur  la  surface,  la  variation  de  la  somme  SA-4- AP  est 
un  infiniment  petit  d'un  ordre  supérieur  au  premier,  et,  dans  certains  cas  particuliers  , 
cette  somme  peut  n'être  ni  maximum  ni  minimum  au  point  A  ;  c'est  ce  qui  arrivera  si  la 
surface  réfléchissante  a  au  point  A  un  contact  d'ordre  pair  avec  rellipsoïde  de  révolu- 
tion ayant  pour  foyers  les  poinis  S  ot  P  (>l  passaiil  en  \.  (L.) 
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inôiiK'  au\  poiFils  A,  A',  A" ,  puisque  ces  points  sont  voisins.  11  ré- 
sulte (le  lu  que,  sur  une  petite  étendue  de  la  surface  R  qui  est  le 

lieu  des  points  P,  P',  P* ,  les  mouvements  vibratoires  de  ces  points 

peuvent  tHre  regardés  comme  concordants  :  nous  pouvons  donc  con- 
sidérer cette  surface  comme  étant  l'onde  réfléchie.  Il  est  facile  d'ail- 
leurs de  faire  voir  que  la  surface  R  est  l'enveloppe  des  sphères  dé- 
crites des  points  A,  A',  A',...  comme  centres,  avec  des  rayons  égaux 
respectivement  à  AP,  A'P',  A'^P",  ..  et  de  justifier  ainsi  le  principe  des 
ondes  envelopj)es  dans  le  cas  de  la  réflexion.  Supposons  en  effet 
qu'au  point  A'  sur  la  surface  2  la  somme  SA' -h  A'P  soit  un  minimum  : 
on  aura  alors 

SA-hAP'>SA'-hA'P', 


et  cnmni»' 

SA'  +  A'P'=^SA  +  AP, 

il  viendra 

SA^AP'>>SA^AP 

d'où 

AP'>>AP: 

tout  point  voisin  du  point  P  sur- la  surface  R  étant  plus  éloigné  du 
point  A  que  le  point  P,  la  sphère  décrite  du  point  A  comme  centre, 
avec  AP  pour  rayon,  est  tangente  en  P  à  la  surface  R.  Une  dé- 
monstration tout  à  fait  analogue  s'applique  au  cas  où  la  somme 
SA' -h  A'P'  est  maximum  sur  la  surface  2  au  point  A'.  La  surface  de 
l'onde  réfléchi»?  est  donc  identique  à  celle  que  nous  apprend  à 
construire  le  principe  des  ondes  enveloppes,  et  par  suite  aussi  à  la 
surface  normale  aux  rayons  réfléchis  que  définit  le  théorème  de 
Gergonne  (3). 

60.  Théorie  géométrique  de  I»  réfraction.  —  La  théo- 
rie géométrique  de  la  réfraction ,  lorsque  les  deux  milieux  sont  iso- 
tropes, peut  se  calquer  presque  entièrement  sur  celle  de  la  réflexion, 
ce  qui  nous  dispense  d'entrer  dans  aucun  développement.  Mais  il 
faut  PMuarquer  que,  dans  le  cas  de  la  réfraction,  les  conditions  de 
concordance  ou  de  discordance  des  mouvements  vibratoires  envoyés 
par  les  difl'érents  points  de  la  surface  réfringente,  considérés  commf 
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centres  (Ff^branlement,  à  un  point  du  second  milieu,  ne  dépendent 
plus  de  la  somme  des  distances  des  points  de  la  surface  réfringente  au 
point  lumineux  et  au  point  éclairé,  mais  de  la  somme  des  temps  em- 
ployés par  la  lumière  pour  parcourir  ces  dislances.  Les  arcs  élémen- 
taires sont  alors  définis  par  cette  propriété,  que  la  somme  des  temps 
employés  par  la  lumière  pour  se  propager  du  point  lumineux  à 
l'une  des  extrémités  de  l'arc  et  de  cette  extrémité  au  point  éclairé  sur- 
passe de  la  durée  d'une  demi-vibration  la  somme  analogue  relative 
à  l'autre  extrémité  de  l'arc.  Si  la  surface  réfringente  est  plane ,  son 
pôle  sera  par  conséquent  un  point  tel,  que  la  somme  des  temps 
employés  par  la  lumière  pour  se  propager  du  point  lumineux  à  ce 
point  et  de  ce  point  au  point  éclairé  soit  un  minimum ,  et  l'action 
du  plan  réfringent  sur  un  point  du  second  milieu  se  réduira  à  celle 
d'une  très-petite  région  comprenant  le  pôle;  la  lumière  suivra  donc 
le  chemin  de  plus  prompte  arrivée ,  ce  qui  conduit ,  comme  nous 
l'avons  vu  (8),  à  la  loi  de  Descartes. 

Si  la  surface  réfringente  est  courbe,  tout  point,  pour  lequel  la 
somme  des  temps  que  nous  venons  de  définir  est  maximum  ou  mi- 
nimum sur  la  surface,  est  un  pôle ,  et  la  lumière  peut  suivre  soit  le 
chemin  de  plus  prompte  arrivée,  soit,  au  contraire,  le  chemin  de 
plus  lente  arrivée.  Mais,  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  il  est  facile  de  dé- 
montrer, en  suivant  la  même  marche  que  pour  la  réflexion  ,  que,  sur 
le  plan  tangent  au  pôle  à  la  surface  réfringente ,  la  somme  des  temps 

est  un  minimum  en 
ce  point.  La  loi  de 
Descartes  est  donc 
satisfaite  pour  le  plan 
tangent,  et  par  suite 
aussi  pour  la  surface 
réfringente. 

Passons  mainte  - 
'''lî-  ''"  nant  à  la  construc- 
tion de  l'onde  réfractée.  Soient  ((ig.  5q)  2  une  surface  réfringente 
quelconque,  S  le  point  lumineux,  AP,  A'P',  A"P",...  les  rayons  ré- 
fractés qui  correspondent  aux  rayons  incidents  SA,  SA',  SA",...;  pre- 
nons sur  ces  rayons  des  points  P,  P',  P" tels,  que  les  chemins 
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SAP,  SA'P',  SA"?*,...  soient  parcourus  en  lemps  l'g.iux,  rVst-à- 
dire  (|u'on  ail,  on  d««<ij;nant  par  v  et  v'  les  vitesses  de  propagation 
dans  le  premier  et  dans  le  second  milieu, 

§^_j_^_§i'_f-—  =— -h  — -        •  • 

V  v'  V  r'  r  »•' 

le  lieu  des  points  P,  P',  P", . . .  sera  l'onde  réfractée,  et  il  est  facile 
de  voir  (pie  celte  onde  R  est  l'enveloppe  des  sphères  décrites  des 
points  A,  A',  A" comme  centres,  avec  des  rayons  respectivement 

égaux  à  AP,  A'P',  A'P" Kn  effet,  au  point  A'  sur  la  surface  2  la 

SA'  ,  AP'      ,       .   .  ,  „ 

somme  —7- -h -7-  est   minmium  ou   maximum  :  supposons  quelle 

M(it  minimum,  on  aura 


SA      AP'^  SA        AP 

V           v'             V            v' 

t'I .  romme 

SA'   ,  A  F      SA  ,  AP 

V   -+-   V-  -   t.  -^V' 

il  vient 

SA      AF        SA      AP 
r         v'           V         v' 

d'où 

AP'>AP. 

La  droite  AP  mesurant  la  distance  minimum  du  point  A  à  la  sur- 
face R,  cette  surface  est  tangente  à  la  sphère  décrite  du  point  A  avec 

AP  comme  rayon.  La  même  démonstration  convient  d'ailleurs  au 

SA'      A'F 
cas  où  la  somme  —  -\-'—r  est  un    maximum   sur  la  surface  2  au 

V  V 

point  A'.  Le  principe  des  ondes  enveloppes  s'applique  donc  à  la 
construction  de  l'onde  réfractée,  et,  par  suite,  celle  onde  dans  les 
milieux  isolroj)es  est  normale  aux  rayons  réfractés. 

(i  ! .  Infliienre  «lett  dimensions  de  la  surfaee  réfléchis- 
sante ou  réfringente.  —  Les  raisonnements  par  lesquels  nous 
avons  établi  les  lois  de  la  réllexion  et  de  la  réfraction  sont  liés  à 
la  possibilité  de  diviser  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  en  un 
f^rand  nombre  de  zones  élémentaires  et  ne  sont  applicables  (|u'autanl 

VERDrr.  V.  ^  Opli(|iie,  I.  j'» 
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que  le  pôle  est  séparé  de  tous  les  points  des  bords  de  la  surface  par 
un  grand  nombre  d'arcs  élémentaires.  Ces  lois  doivent  donc  se  trou- 
ver en  défaut  pour  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés  près  des  bords 
de  la  surface,  et,  lorsque  cette  surface  est  très-petite,  de  façon  à 
ne  comprendre  qu'un  petit  nombre  de  zones  élémentaires,  il  ne  doit 
y  avoir  en  aucun  point  réflexion  ou  réfraction  régulière. 

Ces  conséquences  de  la  théorie  peuvent  être  vérifiées  au  moyen 
d'une  expérience  très-instructive  due  à  Fresnel.  On  recouvre  une 
lame  de  verre  suffisamment  polie  de  noir  de  fu- 
mée, et  on  enlève  cet  enduit  dans  toute  l'éten- 
due d'un  triangle  isocèle  très -allongé  ABC 
(fig.  53);  on  fait  tomber  sur  la  lame  un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles,  de  manière  que  le 
plan  d'incidence  soit  perpendiculaire  à  la  bis- 
sectrice AD  du  triangle,  et  on  reçoit  la  lumière 
réfléchie  sur  un  écran  placé  à  quelque  distance. 
Dans  le  voisinage  de  la  base  BC  le  faisceau  ré- 
fléchi est  assez  nettement  délimité  et  bordé  seu- 
lement de  quelques  franges  de  diffraction;  à  me- 
^^'e  s3.  sure  qu'on  se  rapproche  du  sommet,  ces  franges 

envahissent  de  plus  en  plus  l'espace  éclairé  par  réflexion ,  et 
très -près  du  point  A  il  y  a  diffusion  de  la  lumière  dans  presque 
toutes  les  directions  perpendiculaires  à  AD. 
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VI. 

DIFFUSION.  -  IINTEKFKRENCES  DES  RAYONS  DIFFUSÉS.  -  ANNEAUX 
COLORKS  DES  PLAQUES  ÉPAISSES. 

62.  Influence  du  «leicré  tle  poli  «le  la  surface  réflécltin- 
sante  ou  réfrin8:ente.  —  La  (lilfiisioii  de  la  lumière  dans  toutes 
les  directions  par  les  surfaces  déjjolies  ne  doit  pas  être  regardée 
comme  un  phénomène  particulier  distinct  de  la  réflexion  et  de  la  ré- 
fraction régulières;  elle  ne  doit  pas  Hre  attribuée  non  plus  à  la  ré- 
flexion ou  à  la  réfraction  de  la  lumière  par  les  aspérités  de  la  surface, 
car  ou  observe  encore  une  diffusion  très-sensible  lorsque  ces  aspérités 
sont  opaques  et  dépourvues  de  tout  pouvoir  réfléchissant,  comme 
cela  a  lieu,  par  exenq)le,  (juand  la  lumière  tombe  sur  une  plaque 
de  verre  où  l'on  a  projeté  du  noir  de  fumée  en  poudre. 

Tous  les  points  de  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  devant 
être  regardés  comme  des  centres  d'ébranlement,  la  diflusion  est  au 
contraire  le  phénomène  général,  et  ce  qui  a  besoin  d'explication, 
ce  n'est  pas  l'éparpillement  de  la  lumière  dans  toutes  les  directions 
par  une  surface  dépolie,  mais  au  contraire  le  fait  de  la  réflexion  et 
de  la  réfraction  de  la  lumière  dans  une  direction  déterminée  par 
des  surfaces  qui  ne  sont  jamais  mathématiquement  régulières,  quel 
que  soit  le  soin  avec  lequel  on  les  ait  polies.  Les  raisonnements  par 
lesquels  nous  avons  démontré  la  destruction  des  mouvements  vibra- 
toires émanés  des  différents  points  de  la  surface  réfléchissante  ou  ré- 
fringente dans  toutes  les  directions  sauf  une  seule  reposent  en  efl'el 
sur  l'hypothèse  qu'en  aucun  point  de  celte  surface  le  rayon  de  cour- 
bure ne  soit  comparable  à  la  longueur  d'ondulation  ;  ils  deviennent 
donc  en  général  inapplicables  si  la  surface  offre  des  aspérités.  Mais 
ces  raisonnements  subsistent  si  le  temps  employé  par  la  lumière 
pour  se  propager  du  point  lumineux  au  point  éclairé  en  touchant 
la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  n'est  altéré  par  la  présence 
de  ces  aspérités  que  d'une  quantité  très-petite  par  rapport  à  la  durée 
d'une  vibration.  Celte  dernière  considération  explique  comment  les 
surfaces   peuvent  réfléchir  ou    réfracter  régulièrenient  la    lumière 
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>aiis  être  parrailciiieiil  polies,  el  permet  de  définir  ce  qu'on  doit  en- 
tendre, au  point  de  vue  de  la  thëorie  des  ondulations,  par  poli 
.tpéculaire  d'une  surface. 

Nous  allons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails  relativement 
à  l'influence  exercée  sur  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  ré- 
fraction par  les  aspérités  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente. 
Occupons-nous  d'ahord  de  la  réflexion;  soit  2  (fig.  5^j)  une  surface 
réfléchissante  idéale  sur  laquelle  le  rayon  de  courbure  n'est  en  aucun 

point  de  l'ordre  de  gran- 
deur de  la  longueur  d'on- 
dulation; appelons  S  le 
|)3int  lumineux,  Pie  point 
éclairé,  A  le  point  de  la 
surface  2  oîi  un  rayon 
|)rovenant  du  point  S 
est  réfléchi  régulièrement 
vers  le  point  P.  Suppo- 
sons qu'il  existe  en  A  une  aspérité  que,  pour  plus  de  simplicité,  nous 
considérerons  comme  ayant  la  forme  d*un  prisme  droit  et  dont 
nous  désignerons  la  hauteur,  comptée  normalement  à  la  surface 
2,  par  h.  Le  rayon  incident  SA  rencontre  en  B  la  surface  supé- 
rieure de  cette  aspérité;  les  mouvements  qui  seraient  envoyés  au 
point  P  par  le  point  A  et  les  points  voisins  sont  donc  remplacés 
par  ceux  qui  proviennent  du  point  B  et  des  autres  points  de  la  sur- 
face supérieure  de  l'aspérité.  Pour  que  tout  se  passe  comme  si  l'as- 
périté n'existait  pas,  c'est-à-dire  pour  qu'il  y  ait  réflexion  régulière 
au  point  B,  il  faut  par  conséquent  que  la  somme  des  distances  au 
point  lumineux  et  au  point  éclairé  ne  diffère  en  B  de  ce  qu'elle  est 
en  A  que  d'une  très-petite  fraction  de  la  longueur  d'ondulation. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  évaluer  la  diflérence 

SA-hAP-(SB4-BP). 

En  appelant  i'  l'angle  d'incidence  du  rayon  SA,  on  a 

SB     SA-AB-SA-Jl. 

COSI 

En  décrivant  du  point  P  connue  centre,  avec  PA  pour  rayon,  un 
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arc  (lo  corde  ([iii  rencontre  en  K  ia  droite  BP,  il  vient 

BP_AP  +  BK^AP4-ABcos(7r-90  =  AP-  — cosat, 

^  '  COS (  ' 

d'oïl 

SB  +  BP-SA+AP  -  -^  (,  +C0S  91)  -  SA4-  AP  -  a/*  cos/. 

La  différence  cherchée  est  a/tcosi;  c'est  cette  quantité  qui  doit 
être  égale  à  une  très-petite  fraction  de  la  longueur  d'ondidation 
pour  qu'il  y  ait  réflexion  régulière.  Or  cette  quantité,  pour  une  va- 
leur constante  de  A,  décroît  indéfiniment  à  mesure  que  i  se  ra|t- 
proche  de  90  degrés.  Il  résulte  de  là  que  toute  surface,  si  peu  polie 
(|u'elle  soit,  doit  réfléchir  régulièrement  la  lumière  lorsque  l'inci- 
dence est  suffisamment  oblique.  Il  est  facile  de  vérifier  par  l'expc'- 
rience  cette  conséquence  de  la  théorie  :  ainsi  une  feuille  de  papier 
blanc  convenablement  inclinée  donne  une  image  assez  nette  de  la 
flamme  d'une  bougie. 

La  longueur  d'ondulation  varie  assez  notablement  avec  la  couleur 
et  va  en  croissant  du  violet  au  rouge  à  peu  près  dans  le  rapport  de 
A  à  7  :  on  conçoit  donc  que  la  quantité  9/1  cos  ?"  puisse  être  négli- 
geable vis-à-vis  de  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière  rouge ,  tout 
en  conservant  une  valeur  sensible  comparativement  à  la  longueur 
d'ondulation  de  la  lumière  violette.  Une  surface  imparfaitement  polie 
pourra  par  suite  réfléchir  régulièrement  une  cerlaine  proportion  de 
lumière  rouge,  tout  en  diffusant  presque  complètement  la  lumière 
violette.  Il  serait  difficile  de  donner  à  une  surface  réfléchissante  un 
degré  de  poli  tel  que,  sous  l'incidence  normale,  elle  ne  réfléchisse 
régulièrement  que  les  rayons  les  moins  réfrangibles.  Mais  on  peut 
arriver  au  même  résultat  en  employant  un  procédé  très-simple,  qui 
a  été  indiqué  par  Fresnel  ^^l  II  suffit  de  prendre  un  miroir  de  verre 
ou  de  métal  dont  la  surface  n'a  été  que  Aourn  et  de  faire  varier  gra- 
duellement l'incidence.  On  obtient  ainsi  les  effets  que  produiraient, 
sous  une  incidence  constante,  toutes  les  variations  possibles  dans  le 

'"'  Expérience  sur  ta  réflexion  régulière  produite  par  des  surfaces  non  polies  (Œuvirx 
complètes,  1. 1,  p.  aaG).  —  L'expérience  dcFre^neia  été  répétée  avec  soin  p;ir  M.  llauckel 
{Pogg.Ann.,  C,  3o3). 
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degn-  de  poli  du  miroir.  Fresnel  n  constatt*  que,  conforiiiément  à 
la  théorie,  l'iniagr  <run  objet  lumineux,  \'u  par  réflexion  sur  une 
glace  simplement  doucie,  est  colorée  en  rouge,  au  moment  oij  elle 
commence  à  apparaître  par  suite  de  l'obliquité  croissante  des  rayons 
incidents,  et  que  cette  coloration,  lorsqu'on  continue  à  augmenter 

l'angle  d'incidence,  passe  au  blanc 
par  l'addition  successive  des  cou- 
leurs spectrales,  c'est-à-dire  par 
l'intermédiaire  de  l'orangé  et  du 
jaune.  L'expérience  réussit  égale- 
ment avec  un  miroir  métallique. 

Occupons- nous  maintenant  de 
l'influence  des  aspérités  de  la  sur- 
face de  séparation  de  deux  milieux 
dans  le  phénomène  de  la  réfrac- 
tion. Soient  (fig.  55)  2  une  sur- 
face réfringente  idéale  présentant 
un  poli  parfait,  S  le  point  lumi- 
neux, P  le  point  éclairé  par  réfrac- 
lion,  A  le  point  de  la  surface  où  a 
lieu  la  réfraction  régulière.  Imaginons  en  A  une  saillie  de  forme 
prismatique  et  d'une  hauteur  égale  à  h,  et  soit  B  le  point  où  le 
rayon  incident  SA  rencontre  cette  saillie.  La  somme  des  temps  em- 
ployés par  la  lumière  pour  se  propager  du  point  lumineux  à  la  sur- 
face réfringente  et  de  cette  surface  au  point  éclairé  subit ,  par  suite 
de  la  présence  de  cette  aspérité,  une  variation  égale  à 
SA  .  AP      /SB  .  BP\ 


g-  Ja. 


SA       AP_/51i 
V  v'  \    V 


-\- 


/r 


V  et  t'  désignant  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  le 
premier  et  dans  le  second  milieu;  pour  que  la  réfraction  continno 
à  se  faire  d'une  manière  régulière ,  il  faut  que  cette  variation  soit 
très-petite  par  rapport  à  la  durée  d'une  vibration,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  la  différence  SA -f /i  AP  —  (SB  +  nBP)  soit  très- 
petite  par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation  dans  le  premier  mi- 
lieu, »  étant  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rapport  au 
premier. 
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Or,  en  décrivant  du  point  P  connnf  centre ,  avec  PA  comme  rayon , 
un  arc  de  cercle  qui  rencontre  en  K  la  droite  BP,  il  vient 

SB  =  SA-^,      BP  =  HK  +  AP, 

SB-H.BP^SA-^^^cos(t-r)-fnAP, 

SB4-»BP-^(SA-f-»«AP)=- i[/«cos(t-r)  -  i] 

h  .  .   .,  .         , 

= -{nvost  cosr-h  sin-t  —  i  ) 

=  h  («cosr  -^  cosi)  =li  [\/n'  --s'm'i  —  ro.s»j 
.  /i^  —  I 

y/u"  —8111"/+  COSi 

Cette  expression,  qui  représente  la  différence  de  phase  produite  juir 
une  aspérité  de  hauteur  A,  ne  s'annule  pour  aucune  valeur  de  i  ;  elle 
croît  avec  l'angle  d'incidence  i,  et  sa  valeur  minimum,  qui  est  égale 
à  li(ii  —  1  ),  correspond  à  l'incidence  normale. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  réfraction,  il  n'est  pas  toujours  possible, 
comme  cela  a  lieu  pour  la  réllexion,  de  faire  disparaître  l'influence 
des  aspérités  de  la  surface  de  séparation  par  une  inclinaison  conve- 
nable des  rayons  incidents,  et,  lorsque  la  quantité  li(n  —  i)  n'est 
pas  une  très-petite  fraction  de  la  longueur  d'ondulation  dans  le 
premier  milieu,  la  réfraction  ne  peut  s'opérer  d'une  manière  régu- 
lière sous  aucune  incidence. 

63.  Couleurs  «letg  lamea  épaiaseis.  —  Description  et  lois 
de»  phénomènes.  —  Les  couleurs  dites  des  lames  épaisses  pro- 
venant, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  des  interférences  des 
rayons  diffusés  par  In  première  face  de  la  lame,  leur  étude  se  rat- 
tache au  sujet  que  nous  venons  de  traiter. 

La  découverte  des  anneaux  colorés  des  lames  épaisses  est  due  à 
Newton'**,  (jui  les  observa  dans  les  circonstances  que  nous  allons 
décrire.  Un  trou  pratiqué  dans    le  volet  d'une    chambre  obscure 

•''   Oi>lifjui',  liv.  Il,  pari.  IV. 
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lais>ail  jM'iiélrer  dans  o'tti'  rhanibre  un  faisceau  de  ravons  solaires 
qui  étaient  reçus  sur  un  miroir  concave  en  verre  étamé  ;  les  rayons, 
avant  d'arriver  au  miroir,  rencontraient  un  carton  blanc  percé  d'um» 
ouverture  très-petite,  la<|u«'lle  coïncidait  aussi  exactement  que  pos- 
sible avec  le  centre  du  miroir.  Ce  carton  arrêtait  la  plus  grande 
partie  du  faisceau  lumineux  et  ne  laissait  passer  qu'un  cône  de 
ravons  divergents  qui  allaient  tomber  normalement  sur  le  miroir. 
Les  ravons  réfléchis  régulièrement  par  le  miroir  revenaient  passer 
par  l'ouverture  du  carton,  et  autour  de  cette  ouverture  on  apercevait 
une  série  d'anneaux,  colorés  dans  la  lumière  blanche,  alternative- 
ment obscurs  et  brillants  dans  la  lumière  homogène.  Newton,  en 
mesurant  les  diamètres  de  ces  anneaux,  trouva  qu'ils  étaient  soumis 
aux  lois  suivantes  : 

r  Ces  diamètres  varient  comme  ceux  des  anneaux  transmis  for- 
més par  une  lame  mince,  c'est-à-dire  que  les  carrés  des  diamètres 
des  anneaux  brillants  sont  proportionnels  à  la  suite  des  nombres 
pairs  G,  9,  h,  6....,  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs 
à  la  suite  des  nombres  impairs  i,  3,  5,  7, — 

a"  Si  l'on  produit  successivement  les  anneaux  des  plaques  épaisses 
avec  de  la  lumière  homogène  de  différentes  couleurs,  ils  vont  en 
s'élargissant  à  mesure  que  la  réfrangibilité  de  la  lumière  dinnnu»'. 
et  les  rapports  entre  les  diamètres  que  présente  un  même  anneau, 
lorsqu'on  fait  varier  la  couleur,  sont  les  mêmes  que  pour  les  an- 
neaux des  lames  minces. 

3°  Les  diamètres  des  anneaux  des  j>la(|ues  épaisses  sont  sensible- 
ment proportionnels  au  rayon  de  courbure  du  miroir,  c'est-à-dire  à 
la  distance  du  miroir  à  l'ouverture. 

Il"  Ces  diamètres  sont  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de 
l'épaisseur  du  miroir. 

5°  Les  anneaux  sont  d'autant  plus  larges  que  l'indice  de  réfrac- 
tion du  verre  qui  forme  le  miroir  est  plus  considérable. 

Newton  reconnut  en  outre  que,  si  on  enlève  l'étamage  de  la  face 
postérieure  du  miroir,  les  anneaux  deviennent  très-peu  intenses ,  et 
qu'ils  disparaissent  complètement  avec  un  miroir  métallique,  ce  qui 
prouve  que  les  deux  faces  du  miroir  de  verre  concourent  à  la  pro- 
duction des  anneaux. 
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Les  apparences  que  présente  le  pliénomène  lorsque  les  rayons 
incidents  cessent  de  tomber  normalement  sur  le  miroir  ont  été  éga- 
lement décrites  par  Newton.  Si  on  incline  un  peu  le  miroir  sur  la 
direction  des  rayons  incidents,  et  si  on  place  l'écran  de  façon  qu'il 
soit  rigoureusement  perpendiculaire  à  l'axe  du  miroir,  les  rayons 
réfléchis  régulièrement  iront  former  sur  l'écran  une  image  de  l'ou- 
verture qui  occupera  une  position  symétrique  de  celle  de  l'ouverture 
par  rapport  au  point  où  l'axe  du  miroir  rencontre  l'écran.  On  voit 
alors  un  anneau  blanc  qui  passe  par  l'ouverture  et  par  son  image  : 
cet  anneau  est  en  réalité  de  forme  elliptique,  mais,  lorsque  l'incli- 
naison du  miroir  sur  les  rayons  incidents  est  peu  considérable,  il 
est  sensiblement  circulaire  ;  les  faisceaux  lumineux  incident  et 
réfléchi  forment  deux  taches  lumineuses  en  deux  points  diamétra- 
lement opposés  de  cet  anneau.  A  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  l'an- 
neau blanc  se  montrent  dos  anneaux  colorés  où  les  teintes  se  succè- 
dent dans  le  même  ordre  à  partir  de  l'anneau  blanc.  A  mesure  que 
l'on  augmente  l'inclinaison  du  miroir,  les  anneaux  s'élargissent,  et 
en  même  temps  ils  présentent  un  maximum  d'éclairement  de  plus 
en  plus  marqué  dans  le  voisinage  du  point  où  se  forme  l'image  de 
l'ouverture.  Dès  que  l'inclinaison  du  miroir  atteint  lo  ou  i5  degrés, 
les  anneaux  ne  sont  plus  visibles  que  dans  leur  partie  la  plus  éclai- 
rée; on  n'aperçoit  plus  alors  que  des  bandes  colorées  qui  se  rap- 
prochent d'autant  plus  de  la  forme  rectiligne  que  le  miroir  est  plus 
incliné. 

Enfin  Newton  constata  qu'on  peut  voir  directement  les  anneaux 
en  supprimant  le  carton  et  en  plaçant  l'œil  à  l'endroit  où  les  an- 
neaux viennent  se  peindre  le  plus  distinctement  sur  l'écran. 

Frappé  de  l'analogie  qui  existe  entre  les  couleurs  des  plaques 
épaisses  et  celles  des  lames  minces.  Newton  s'eff'orça  de  les  rattacher 
à  la  même  cause  et  d'expliquer  la  formation  des  premières  par  la 
théorie  des  accès.  Suivant  lui,  les  anneaux  colorés  des  plaques 
épaisses  sont  dus  à  ce  que  les  rayons  difl'usés  par  la  seconde  face  de 
la  plaque  sont  réfléchis  ou  transmis  par  la  première  suivant  qu'ils 
se  trouvent,  au  moment  où  ils  rencontrent  cette  première  face,  dans 
un  accès  de  facile  réflexion  ou  de  facile  transmission.  Cette  explica- 
tion est  contredite  par  les  faits,  car  la  surface  étamée  du  miroir 


DIFFUSION.  235 

dont  so  servait  Newton  ne  pouvait  diffuser  la  lumière  duur  façon 
sensible,  et,  de  plus,  de  nombreuses  expt^riences  ont  montré  que 
les  anneaux  présentent  d'autant  plus  d'éclat  que  la  première  face  du 
miroir  a  un  pouvoir  diffusif  plus  grand  et  la  seconde  face  un  pouvoir 
réllecteur  plus  considérable,  et  que,  par  conséquent,  e'esl  aux 
rayons  diffusés  à  la  première  face  qu'il  faut  attribuer  le  phénomène. 
Newton  lui-même  avait  vu  les  anneaux  devenir  moins  intenses  lorsque 
la  seconde  face  du  miroir  n'était  plus  étainée.  Ouant  à  l'influence 
du  pouvoir  diffusif  de  la  première  face,  la  découverte  en  est  due  au 
duc  de  Chaulnes'",  qui  se  servait,  pour  produire  les  anneaux,  d'un 
miroir  métallique  concave  devant  lequel  il  plaçait  une  lame  de 
verre  ou  de  mica.  Ayant  par  hasard  soufflé  sur  celte  lame,  il  remar- 
qua que  les  anneaux  devenaient  beaucoup  plus  distincts.  Pour  aug- 
menter l'éclat  des  anneaux  d'une  manière  permanente,  il  étendit 
sur  la  face  antérieure  de  la  lame  une  couche  très-mince  de  lait 
additionné  d'une  grande  quantité  d'eau;  par  l'évaporation,  il  se 
dépose  sur  la  lame  des  globules  de  caséine  de  grosseurs  dillerentes, 
qui  en  ternissent  la  surface  et  lui  font  acquérir  un  pouvoir  diffusif 
considérable. 

Biot  '^^  et  M.  Pouillet  ^'^,  qui  ont  répété  toutes  les  expériences  de 
Newton  sur  les  couleurs  des  lames  épaisses  et  vérifié  l'exactitude  des 
lois  qu'il  avait  assignées  à  ces  phénomènes,  ont  constaté  également 
l'influence  du  pouvoir  diffusif  de  la  première  face  en  se  servant  de 
miroirs  en  verre.  Lorsque  la  surface  antérieure  du  miroir  est  bien 
polie,  les  anneaux  sont  à  peine  visibles;  ils  deviennent  au  contraire 
très-nets  lorsque  cette  surface  est  simplement  doucie,  ou  lorsqu'on 
la  ternit,  soit  au  moyen  de  l'haleine,  soit  en  la  couvrant  d'une 
poussière  fine,  soit  enfin  en  employant  le  procédé  du  duc  de 
Chaulnes:  mais,  quand  on  répand  de  la  poussière  sur  la  surface 
du  miroir,  il  faut  avoir  soin  que  cette  poussière  ne  soit  pas  formée, 
comme  celle  de  lycopode  par  exemple,  de  grains  réguliers  et  égaux, 
car,  s'il  en  était  ainsi ,  des  phénomènes  de  diffraction  viendraient 
masquer  en  partie  ceux  qu'on  veut  observer. 

'-')   Mi-in.  tle  l'anc.  Acnil.  dr*  «c,  1755,  p.  |3G. 
'*^   Traite  (te  Phymjue ,  l.  IV,  p.  i  4y. 
''  Ann.  de  ehim.  et  de  phtf$.,  (a  ),  I,  87. 
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i\ewloii  croyait  qu'il  fallait  nécessairement  se  servir  d'un  miroir 
concave  pour  apercevoir  les  anneaux  des  plaques  épaisses  ;  mais  les 
expériences  de  Biot  et  de  M.  Pouillet  ont  montré  que  ces  anneaux 
peuvent  aussi  se  produire  avec  des  miroirs  convexes,  et  même  avec 
des  lames  de  verre  à  faces  parallèles  :  il  faut  seulement  s'arranger 
de  façon  que  les  rayons  réfléchis  régulièrement,  dont  l'intensité  est 
bien  supérieure  à  celle  des  rayons  diffusés,  ne  se  superposent  pas  à 
ceux-ci,  ce  qui  ferait  disparaître  les  anneaux. 

Lorsque  les  rayons  qui  tombent  sur  le  miroir  sont  divergents, 
comme  cela  avait  lieu  dans  les  expériences  de  Newton ,  si  l'on 
substitue  au  miroir  concave  un  miroir  plan,  les  rayons  réfléchis  régu- 
lièrement deviennent  divergents  et  vont  rencontrer  l'écran  dans 
la  région  où  devraient  se  former  les  anneaux  :  il  n'y  a  donc  rien 
d'étonnant  à  ce  que  ,  dans  de  telles  circonstances,  on  n'observe 
pas  d'anneaux.  Mais  on  pourra  obtenir  des  anneaux  avec  un  mi- 
roir plan,  à  condition  que  les  rayons  incidents  soient  parallèles,  ce 
qu'on  réalisera  facilement  en  faisant  passer  ces  rayons  à  travers 
deux  ouvertures  égales  et  placées  à  une  grande  distance  l'une  de 
l'autre. 

Les  anneaux  que  donne  un  miroir  plan  sont  toujours  beaucoup 
moins  brillants  que  ceux  qu'on  observe  avec  un  miroir  concave  : 
lorsqu'on  se  sert  d'un  miroir  plan,  il  faut  en  effet  que  le  faisceau 
incident  soit  très-étroit,  sans  quoi  le  phénomène  devient  tout  à  fait 
confus,  et  on  a  par  suite  un  éclairement  beaucoup  moins  grand 
qu'avec  le  faisceau  conique  divergent  dont  un  miroir  concave  per- 
met l'emploi.  Enfin,  si  le  miroir  est  convexe,  le  faisceau  incident 
doit  être  assez  convergent  pour  que  les  rayons  réfléchis  régulière- 
ment forment  également  un  faisceau  convergent. 

6A.  Théorie  des  couleurs  «les  lames  épaisses.  —  Nous 
venons  de  voir  en  quoi  l'explication  donnée  par  Newton  des  cou- 
leurs des  lames  épaisses  est  défectueuse  et  quelles  sont  les  raisons 
qui  doivent  faire  chercher  l'origine  de  ces  couleurs  dans  la  diffusion 
exercée  par  la  première  face  de  la  lame.  Young  est  le  premier  qui 
ait  essayé, de  rendre  compte  des  |)hén()inèiies  présentés  par  les  lames 
épaisses  au  moyen  de  la  théorie  des  ondulations  et  de  les  déiluire 
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ilu  |innci|)(î  des  interférences^";  mais  il  s'est  contenté  d'un  simple 
aperçu.  J.  HerscheM*^'  est  entré  plus  avant  dans  l'explication  des 
anneaux  des  plaques  épaisses  et  a  appli({ué  le  calcul  au  cas  de  l'in.- 
cidenre  normale  :  cette  théorie  a  été  complétée  en  plusieurs  points 
et  étendue  au  ras  de  l'incidence  oblique  par  M.  Stokes'''  et  par 
M.  Schàlli '*  ;  nous  allons  l'exposer  en  suivant  la  marche  indiquée 
par  ces  derniers  auteurs. 

(lonsidérons  un  faisceau  de  rayons  tond)ant  sur  une  lame  trans- 
parente dont  la  |)remière  face  est  douée  d'un  pouvoir  diflusif  assez 
considérable,  tandis  (pie  la  seconde  présente  un  poli  sulfisant  pour 
ne  pas  diffuser  sensiblement  la  lumière.  Une  première  partie  de  la 
lumière  incidente  est  réfléchie  ré{jidièrenient  par  la  face  antérieure 
de  la  lame  :  l'expérience  doit  être  disj)osée  de  façon  ([ue  ces  rayons 
réfléchis  ne  troiibh'ut  pas  le  phénomène;  nous  n'avons  donc  pas  à 
nous  en  occuper.  Une  autre  partie  de  la  lumière  incidente  est  dif- 
fusée par  réflexion  sur  cette  même  face  :  nous  la  désignerons  par  K': 
elle  contribue  à  l'éclairement  de  la  région  de  l'écran  où  l'on  observe 
les  anneaux  colorés.  Une  troisième  partie  p  des  rayons  incidents  se 
réfracte  régulièrement,  et  enfin  une  dernière  partie  p  est  diffusée 
par  réfraction.  Les  rayons  p  et  p  rencontrent  la  face  postérieure 
de  la  lame  et  y  sont  réfléchis  régulièrement;  ils  viennent  tomber 
alors  sur  la  première  face  de  la  lame,  où  ils  sont  en  partie  diffusés 
ot  en  partie  réfractés  régulièrement.  .Mais,  une  double  diffusion 
affaiblissant  considérablement  la  lumière,  on  peut  se  borner  h  con- 
sidérer ceux  des  ravons  p  (jui  sont  réfractés  régulièrement  à  la  pre- 
mière face  :  nous  les  désignerons  par  p".  Parmi  les  rayons  p,  ceux 
qui  en  revenant  à  la  première  face  sont  diffusés  par  réfraction  sur 
cette  face  ont  une  intensité  comparable  à  celle  des  rayons  p"  :  nous 
les  désignerons  par  p"'.  Il  existe  donc  en  définitive  trois  systèmes 
de  ravons  diffusés  : 


^"  On  Uie  Theorj  of  Lifîhl  and  Colours  ( /'Ai7.  7V.,  iHoj,  p.  /ii.  —  MUcell.  Woïkt, 
l.  I,  p.  Wio). 

^*'   Traité  de  la  lumiMre  (tradnrtion  de  Verliulst  et  Quelelel  ),  t.  I ,  p.  ^^(o. 

(')    Camhr.  Trant.,  I\ ,  i  /,;.  —  Phil.  Maff.,  (  /|  ) ,  H ,  /«  1 9. 

^*'  Grùnei-l'i  Archirea .  Xlll,  Ç!2rj.  —  MitlheUungen  iter  SalurJoneher-GnelUrhafl  in 
Rerit,  i8/i8,  p.  i-yj. 
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1°  Les  rayons  R'  (liffus«^s  par  réflexion  à  la  première  face  de  la 
lame  ; 

2°  Les  rayons  p"  diffusés  par  réfraction  à  la  ))remière  face,  réflé- 
chis régulièrement  par  la  seconde  et  réfractés  régulièrement  en 
retombant  sur  la  première; 

3°  Les  rayons  p"  réfractés  régulièrement  à  la  première  face,  ré- 
fléchis régulièrement  par  la  seconde  et  enfin  diffusés  par  réfraction 
en  émergeant  de  la  lame. 

Les  rayons  R'  ne  peuvent  interférer  avec  les  autres,  car  la  dif- 
férence de  marche  entre  ces  rayons  R'  et  les  rayons  çJ'  ou  p'"  est  de 
l'ordre  du  double  de  l'épaisseur  de  la  lame  ;  nous  n'avons  donc  à 
nous  occuper  que  des  rayons  p"  et  p'".  Malgré  cette  première  simpli- 
fication, le  phénomène  semble  encore  devoir  être  très-compliqué  : 
chaque  point  de  l'écran  reçoit  en  effet  une  infinité  de  rayons  dif- 
fusés appartenant  aux  systèmes  p"  et  p'";  car,  si  on  prend  sur  l'écran 
un  point  quelconque,  on  voit  qu'à  chaque  rayon  incident  corres- 
pond un  couple  de  rayons  diffusés  aboutissant  en  ce  point  et  faisant 
partie,  l'un  du  système  p",  l'autre  du  système  p'".  Cette  difficulté 
disparaît  si  l'on  a  égard  à  un  principe  posé  par  M.  Stokes  et  qui 
consiste  en  ce  que  deux  rayons  iViffasês  ne  peuvent  interférer  qu'à  con- 
dition d'avoir  été  diffusés  au  même  point.  La  raison  théorique  de  ce 
principe  est  facile  à  comprendre  :  deux  rayons  qui  ont  été  diffusés 
en  deux  points  différents  présentent  en  effet  une  différence  de  phase 
qu'il  est  impossible  d'assigner  à  l'avance  et  qui  peut  avoir  une  va- 
leur complètement  difterente  pour  deux  rayons  diffusés  en  des  points 
très-voisins  de  ceux  où  ont  été  diffusés  les  deux  premiers  ;  de  là  doit 
résulter,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (28),  un  éclairement  sensi- 
blement uniforme  et  la  disparition  de  tout  phénomène  d'interfé- 
rence. Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  deux  rayons  ont  été  diffusés 
en  un  même  point  et  qu'ils  ont  des  directions  peu  différentes;  ces 
rayons  présentent  alors  une  difl'érence  de  phase  qu'on  peut  cal- 
culer et  qui  a  à  peu  près  la  même  valeur  pour  des  couples  de 
rayons  diffusés  en  des  points  très-voisins  les  uns  des  autres.  Le 
principe  de  M.  Stokes  est  du  reste  confirmé  par  plusieurs  faits  faciles 
à  constater.  Si,  par  exemple,  on  produit  des  franges  d'interférence 
au  moyen  de  deux  feules,  connue  le  faisait  Voung,  et  qu'on  vienne 
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à  placer  devant  ces  fentes  une  lame  de  verre  dépoli,  les  franges  dis- 
paraissent compic'tpinent.  Une  seconde  expérience,  qui  prouve  éga- 
lement qu'il  ne  peut  y  avoir  interférence  entre  des  rayons  (jui  ont  été 
diffusés  en  des  points  différents,  consiste  à  faire  tomber  un  faisceau 
lumineux  sur  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles,  dépolie  sur  ses 
deux  faces,  et  à  constater  qu'il  ne  se  produit  aucun  phénomène  d'in- 
terférence sur  un  écran  placé  derrière  cette  lame,  bien  qu'il  y  ait 
sur  cet  écran  rencontre  entre  les  rayons  diiïusés  à  la  première  et  à 
la  seconde  face.  Si  quelques  physiciens,  et  entre  autres  M.  Ba- 
binet  ^'^  ont  aperçu  des  anneaux  colorés  dans  les  conditions  que 
nous  venons  d'indiquer,  c'est  que,  pour  donner  aux  deux  faces  delà 
lame  un  pouvoir  dilfusif  c«)nsidérable,  ils  les  avaient  recouvertes 
d'une  poussière  à  grains  réguliers  et  égaux,  comme  la  poudre  de 
lycopode,  ol  qu'il  se  produisait  alors  des  phénomènes  de  diffraction 
complètement  distincts  de  ceux  qui  nous  occupent  en  ce  moment. 
Après  avoir  montré  quels  sont  les  rayons  diffusés  qui,  en  inter- 
férant, peuvent  donner  naissance  aux  anneaux  des  plaques  épaisses, 

nous  allons  aborder  la  théorie 
de  ces  anneaux  en  commençant 
par  le  cas  le  plus  simple,  celui 
d'une  lame  à  faces  planes  et 
parallèles  sur  laquelle  tondre 
normalement  un  faisceau  de 
ravons  incidents.  Considérons 
en  particulier  un  rayon  inci- 
dent SI  et  un  point  P  de  l'écran 
(fig.  56);  parmi  les  rayons  dif- 
fusés provenant  de  SI  et  qui 
aboutissent  en  P,  il  n'y  en  a, 
«omme  nous  venons  de  le  voir, 
•■''«•  '^^-  que  deux   qui  peuvent  inter- 

férer :  celui  qui  pénètre  dans  la  lame  en  se  réfractant  régulièrement 
suivant  II,  se  réfléchit  régulièrement  suivant  \'\  et  est  diffusé  par 
réfraction  en  I  dans  la  direction  IP,  et  celui  qui  est  diffusé  par  ré- 
fraction en  l  dans  la  direction  IR,  réfléchi  régulièrement  en  R  sui- 
<•)  C.B.,  VII,  694. 
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vanl  RR',  et  réfracl»'  régulièrement  en  R'  de  façon  à  éniergei  <lans 
la  direction  R'P. 

La  diflérence  des  temps  employés  par  ces  deuv  rayons  pour  at- 
teindre le  |)oint  P  est  égale  à 

IP   ,   air       /R'P   .   alR^ 


IF     9ir_  nvy     ^m\ 

V  v'  \     V  V    ) 


V  et  v  désignant  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans 
l'air  et  dans  la  substance  de  la  lame.  Par  suite,  il  y  aura  maximum 
ou  mininmm  d'intensité  en  P  suivant  que  la  quantité 

IP+2nir-(RT  +  9«IR) 

sera  égale  à  aA'  -  ou  à  (a/i  +  i)  -'  n  étant  l'indice  de  réfraction  de  la 
lame  par  rapport  à  l'air,  X  la  longueur  d'ondulation  dans  l'air,  k  un 
nombre  entier  quelconque;  cette  quantité  peut  être  regardée  comme 
la  différence  de  marche  des  deux  rayons  rapportée  à  l'air  :  nous  la 
désignerons  par  «5". 

Pour  calculer  cette  différence  de  marche,  posons 

et  appelons  /  l'angle  formé  par  R'P  avec  la  normale  au  miroir. 
r  l'angle  formé  par  RR'  avec  cette  même  normale;  nous  aurons 
immédiatement 

V        '  ./  '  cosr 

Pour  trouver  la  valeur  de  R'P,  prolongeons  les  droites  R'P  et  RR 
jusqu'à  leur  rencontre  en  E'  et  en  E  avec  la  droite  Sf  ;  il  viendra 
alors 

R'P  =  E'P-R'E', 

E'p = \/~fTM''==\/fMf^y- 

11  reste  donc  à  chercher  l'expression  de  lE'  et  celle  de  R'E':  ou 
trouve  facilement 

sint      /jcos/- 
IR'  =  (Il'  +  rE)tangr=9(?tangr. 

E  =  R  col i  =  9.e  T—f-  =  —  T« ,   ; 
\iinsi        II  ros/- 
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»*n  substituant  n»s  val»»ui's  «laiis  IVxpn'ssiOii  «l»*  «î,  il  vient 

ine 


ros/- 


('.«»ll«»  expression  se  simplifie  considérablement,  car,  les  an}J[les  i  et  r 
•'•lanl  très-petits  lorsque  le  point  P  se  trouve  dans  la  région  où 
l'on  observe  les  anneaux,  les  termes  d'un  ordre  supérieur  à  sin'^i 
ou  à  sin^r  sont  négligeables;  on  a  donc,  avec  un  degré  suflisaiil 
d'approximation, 

-^  =  (1— sin2r)~*=  i+-sin2r, 
cosr      V  /  ri 

=  —  (1  —  sin"*!)  (1  —  sm*r)      =  —    i-f--sin*r sin^  j  ): 

y* 
et,  en  remarquant  <jue  la  quantité  -7?  psI  le  carré  delà  tangente  de 

r;m};le  PIS  qui  diffère  peu  de  l'angle  i',  que,  par  conséquent,  celle 
quantité  est  de  l'ordre  de  sin"-/.  et  que,  de  plus,  y  est  très-pelit 
j>ar  rapport  à  il. 

Y  \         «  cosr/  H  cosr         /  ,     aecosiN 

V         H  cosr/ 

L;i  s.ilf'iii  (le  S  ilevient,  en  v  introduisant  cefi  simplifications. 

O  =       J  — 
2(1 


\         n  cosr/ 


cos  I 


En  remplaçant  dans  le  dernier  terme- — par  l'unité,  on  ne  sup- 
prime que  des  ternies  qui  sont  de  l'ordre  du  |)ro(luit  de  y'^  par  sin-/ 
ou  parsin-r,  c'est-à-dire  des  termes  négligeables,  lorsqu'on  se  con- 
tente du  degré  d'approximation  (jue  nous  avons  adopté  :  il  vient 
alors 


"rf(rf+i' 


ite\ 


Les  deux  rayons  interférenls  subissant  cbacun  une  seule   réilexion 

Nkrdet.  V.  —  Optique,  I.  i<i 
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sur  la  seconde  ïace  de  la  lame,  les   eondilions  d'inlerfërenee  ne 
dépendent  que  de  la  différence  de  marche,  et  il  v  aura  maximum 

ou  minimum  d'intensité  en  P  suivant  que  S  sera   égal  li  gA-ou  à 
(qA-  +  t)-,  c'est-îWlire  suivant  qu'on  aura 


y2 


ou 


r 


21' 


On  voit  |)ni'  là  que  l'intensilé  est  la  même  en  tous  les  points  pour 
lesquels  y  a  la  même  valeur,  c'est-à-dire  en  tous  les  poinis  égale- 
ment éloignés  du  point  S  on  le  ravon  incident  rencontre  le  ])lan  de 
l'écran;  les  anneaux  ont  donc  la  l'orme  circulaire,  et  leur  cenlrc 
est  le  point  S.  Les  formules  précédentes  montrent  encore  que  les 
carrés  des  diamètres  des  anneaux  sont  entre  eux  comme  la  suite  des 
nombres  pairs  pour  les  anneaux  brillantvS,  comme  la  suite  des  nom- 
bres im|)airs  pour  les  anneaux  obscurs.  Si  l'épaisseur  e  du  miroir 
est  négligeable  vis-à-vis  de  la  distance  d  de  l'écran  au  nn'roir. 
comme  cela  a  lieu  dans  les  conditions  où  se  fait  ordinairement 
l'expérience,  il  résulte  de  la  valeur  trouvée  pour  y-  que  les  dia- 
mètres des  anneaux  sont  ])roportionnels  à  la  dislance  d  el  en  raison 
inverse  de  la  racine  carrée  de  l'épaisseur  du  miroir,  ([iic  de  plus 
y  augmente  avec  l'indice  de  réfraction  n  et  aussi  avec  la  longueur 
d'ondulation  A.  Les  lois  expérimenlales  de  Newlon  sont  donc  fonlos 
confirmées  par  la  théorie. 

Nous  fïvons  supposé  dans  ce  (pii  pn'cèdc  les  ra\ons  incidents 
|)arallèles,  et  nous  n'avons  considéré  ((u'un  rayon  unique;  mais  en 
réalité  chacun  des  rayons  qui  conq)osent  le  faisceau  incident  donne 
naissance  à  un  système  d'anneaux  ayant  j)our  centre  le  j)oint  où  ce 
rayon  rencontre  l'écran.  Pour  que  ces  systèmes  d'anneaux  se  super- 
])Osent  sensiblement  et  (pie  le  phénomène  ait  (pielque  netteté,  il  faut 
donc  (pie  le  faisceau  incident  soit  tn^'s-étroit .  ce  (pii  montre  com- 
bien est  désavantageux  l'enqjloi  (Tiin  miroir  plan  poni-  l.i  pn)(lncli(ui 
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des  annonux  des  plaques  épaisses.  A\«'c  un  miroir  s|iliéi'i(|ue  cun- 
eave  le  ni»*hie  iiironvénienf  n'est  pas  à  craindre  :  dans  ce  cas,  en 
elTel,  les  ra>ons  peuvent  ^Ire  divergents,  ce  (pii  permet  de  conser- 
ver au  faisceau  incident  une  intensité  assez  considérable,  bien  (jue' 
l'ouverture  qui  limite  ce  faisceau  ait  de  très-jietites  dimensions  et 
que,  par  cons«'«pient.  les  centres  des  dilTérents  systèmes  d'anneaux 
correspondant  aux  rayons  qui  forfn«'nl  (•««  faiscoau  soient  Irès-vftisins 
les  uns  des  autres. 

Nous  allons  maintenant  passer  au  cas  de  l'incidence  obliipic  : 
pour  plus  de  simplicité  dans  les  calculs,  nous  supposerons  le  miroir 

plan  et  à  faces  parallèles,  et 
l'écran  parallèle  au  miroir  ; 
nous  admettrons  de  plus  que 
les  rayons  incidents  sont  pa- 
rallèles. Considérons  en  par- 
ticulier un  ravon  incident  SI 
(  fifj.  5  7)  :  ce  rayon,  après 
s'être  réfracté  régulièrement 
en  l  et  n'fléchi  régulièrement 
en  R  sur  la  seconde  face  de 
la  lame,  vient  rencontrer  de 
nouveau  la  première  face  en 
r.  Prenons  sur  l'écran  un 
point  P  qui  ne  soit  pas  trop 
éloigné  du  point  H,  où  la  normale  l'H  menée  au  miroir  par  le 
point  r  rencontre  l'écran  :  parmi  les  rayons  provenant  de  RI' et  dif- 
fusés au  point  I'  par  réfraction,  il  y  en  aura  un  qui  ira  passer  par 
le  point  P.  Kn  ce  même  point  arrive  un  autre  rayon  l'P  provenant 
du  rayon  incident  ST,  qui  s'est  diiTusé  par  réfraction  en  V  suivant 
l'Q,  réfléchi  régulièrement  en  Q  suivant  Ql"  et  réfracté  régulière- 
ment suivant  FP.  Les  deux  rayons  l'P  et  TP  avant  été  diffusés  au 
même  point  1'  sont  susceptibles  d'interférer.  Si  du  point  I  on  abaisse 
une  perpendiculaire  lk  sur  S'I',  on  voit  que  la  différence  de  marche 
de  ces  deux  rayons  rapportée  à  l'air,  différence  que  nous  désigne- 
rons par  S.  est  égale  à 

i'K-^.>»ro4-rp  -2u\n~  rp. 
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Pour  calculer  cette  différence  de  marche,  posons 

appelons  e  l'épaisseur  de  la  lame,  i  et  r  les  angles  que  font  avec  la 
normale  au  miroir  les  rayons  SI  et  IR,  i'  et  /  les  angles  que  font 
avec  celte  même  normale  les  rayons  I"P  et  l'Q.  H  vient  immédia- 
tement 

V         '   ./  '  cos/-  ros/- 

rK=Il'sin? -=  9.e  tangrsin/. 

Par  un  calcul  tout  à  fait  identique  à  celui  que  nous  avons  l'ail  pour 
le  cas  de  l'incidence  normale,  on  obtient 


y  ■'         V        "  cosr  /         H  cos/' 
Ku  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  S.  elle  deviful 
d  =  9.etansrs\ni-} ;4-v  /  v^-l-  (  '/h r  1 ; 

"  cos  J  \    ■'       '     \  H   cos  /•  /  Il  cos  /• 


2ne 


cosr 


-\Jf+F, 


et,  en  négligeant  les  termes  dont  la  petitesse  est  d'un  ordre  supé- 
rieur à  celle  du  carré  des  sinus  des  angles  /,  «',  r  et  r',  ce  qui  csl 
permis  puisque  ces  angles  sojit  très-])eli(s, 


r.    f  •  2  •  ,        y  y- 

7?  /  ,       2<'\         "xa 


M) 


Il  y  aura  maximum  ou  minimum  en  P  suivant  que  S  sera  égal  ii  un 
nombre  pair  (ui  impair  do  demi-longueurs  d'ondulation .  c'est-à-dire 
suivant  (pi'ou  aura 

2/t-+-sm^/ 


"''M) 


ou 


""("-^■) 


(q/-+  i)--|--sin^/. 
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Il  résiille  (le  là  (jiie  les  aiiiit'uux  dillèreiil  peu  de  cercles  qui  aiiruietit 
pour  cenire  le  point  H,  du  moins  lors(|ue  l'obliquité  des  rayons  in-, 
cidents  esl  petite;  mais,  à  mesure  que  cette  obli(piité  augmente, 
riidluence  des  termes  que  nous  avons  négligés  dans  le  calcid  de- 
vient de  plus  en  plus  sensible,  et  les  anneaux  prennent  une  lorme 
ellipti(pie. 

A  une  dilférence  de  marche  nulle  entre  les  deux  rayons  interfé- 
rents  doit  correspondre  un  maximum  d'intensité  pour  toutes  les  cou- 
leurs, et  par  suite  un  anneau  blanc.  La  valeur  de  y  pour  les  points 
de  cet  anneau  blanc  est  donnée  par  la  relation 

r*  e    .  .. 


"rf(rf-HHl')       '^ 


sin-<. 


d'où,  en  admettant  que  l'épaisseur  c  du  miroir  soit  négligeable  vis- 
à-vis  de  la  distance  r/, 

y  ==rfsint; 

l'angle  *  étant  très-petit,  on  a  approximativement 

y  =  É?tangi*=S'H, 

ce  qui  montre  que  Taoneau  blanc  passe  par  le  point  S"  symétrique 
du  point  S'  par  rapport  au  point  H,  c'est-à-dire  par  l'image  de  l'ou- 
verture que  le  rayon  réfléchi  régulièrement  et  correspondant  au 
rayon  incident  S'I  concourt  à  former  sur  l'écran.  D'ailleurs,  A: pou- 
vant devenir  négatif  sans  que  y  cesse  d'être  réel,  il  y  aura  des  an- 
neaux colorés  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur  de  l'anneau 
blanc.  Lorsque  k  est  positif,  la  valeur  de  y  augmente  avec  X;  lorsque 
k  est  négatif,  y  varie  en  sens  contraire  de  X  :  donc,  à  l'extérieur  de 
l'anneau  blanc,  la  largeur  des  anneaux  colorés  va  en  augmentant  du 
violet  au  rouge,  tandis  qu'à  l'intérieur  de  cet  anneau  ce  sont  les 
anneaux  violets  qui  sont  les  plus  larges ,  d'où  il  résulte  que  les  cou- 
leurs se  succèdent  à  peu  près  dans  le  même  ordre  à  partir  de  l'an- 
neau blanc  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  cet  anneau.  Le  point  H, 
qui  forme  le  centre  des  anneaux,  présente  une  coloration  qui  dépend 
uniquement  de  l'épaisseur  de  la  lame,  de  son  indice  et  de  l'obliquité 
des  rayons:  car  en  ce  point  y  est  nul,  et  par  suite  la  différence  de 

marche  ê  esl  égale  à  -  sin-i. 
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(iliaque  rayon  incident  donne  un  système  d'anneaux,  et  le  phéno- 
mène n'est  net  (ju'aulant  que  ces  diflércnls  systèmes  coïncident  sen- 
siblement ;  de  là  résulte  la  nécessité  d'employer  un  faisceau  incideut 
très-étroit  lorsque  le  miroir  est  [)lan.  Il  y  a  donc,  dans  le  cas  de 
l'incidence  oblique  comme  dans  le  cas  de  l'incidence  normale,  avan- 
tage  à  employer  un  miroir  concave. 

65.  Anneaux  du  duc  «le  Chaulnes.  —  Anneaux  «le 
IVI.  Pouillet.  —  Bandes  colorées  «le  in.  Quetelet*  —    Nous 

pouvons  maintenant  donner  l'explication  d'un  certain  nombre  de 
phénomènes  qui  se  rattachent  aux  couleurs  des  lames  épaisses. 

Le  duc  de  Ghaulnes  obtenait  des  anneaux  colorés. en  plaçant 
devant  un  miroir  métallique  concave  une  lame  de  verre  ou  de  mica 
très-mince,  dont  la  surface  avait  été  ternie,  soit  en  v  répandant  de 
la  poussière,  soit  en  y  faisant  évaporer  du  lait  étendu  d'eau  ''.  Dans 
ce  cas,  la  surface  diffusante  est  celle  du  verre  ou  du  mica,  la  surface 
rélléchissante  celle  du  métal,  et  la  couche  d'air  comprise  entre  la 
lame  mince  et  le  miroir  joue  le  même  rôle  que  la  couche  de  verre 
comprise  entre  les  deux  surfaces  du  miroir  dans  les  expériences  faites 
avec  un  miroir  de  verre.  L'épaisseur  de  la  lame  placée  devant  le 
miroir  étant  né^jligeable,  les  formules  établies  plus  haut  sont  appli- 
cables aux  anneaux  observés  par  le  duc  de  Chaulnes,  à  condition 
(pi'on  y  remplace  n  par  l'unité,  ce  qui  explique  jjounpioi  ces  an- 
neaux sont  moins  larges  que  ceux  qu'on  obtient  avec  un  miroir  de 
verre. 

Dans  les  expériences  de  M.  Pouillet'^',  le  nn'roir  était  encore  en 
métal  et  de  forme  concave,  mais  la  lame  transparente  était  rem- 
placée par  une  plaque  opaque  percée  d'un  trou  de  petites  dimen- 
sions, ou  même  simplement  par  une  plaque  opaque  à  bords  recti- 
lignes.  Si  cette  phupie  est  disposée  de  façon  que  les  rayons  incidents 
et  les  rayons  réfléchis  régulièrement  par  le  miroir  passent  très-près 
des  bords  de  l'ouverture,  ou  rasent  le  bord  de  la  plaque  si  celle-ci 
n'est  pas  percée,  on  aperçoit  des  anneaux  analogues  à  ceux  des  pla- 
(|ues  épaisses,  (les  anneaux  résultent  ddi^  interférences  des  rayons 

'     Méni.  lie  l'niic.  Aratl.  des  ne,  175.'),  p.  t3G. 
'     l>iii.  de  rhim,  rt  de  phy».,  .(a),  1 ,  87. 
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i|iii  oui  »''k'  (liiïriKh'.s  |»ar  la  plaqup  el  ««nsuile  n'Iléchis  ré^'ulière- 
ineiil  nar  le  miroir  avec  ceux  qui,  au  coulraire,  ont  été  d'ahord  ré- 
fléchis régulièrement,  puis  diffractés  aux  mêmes  points  que  les" 
preiuiers;  deux  rayons  diffractés  au  même  point  sont  en  effet  suscep- 
libles  d'interférer  au  même  titre  (pie  deux  rayons  difFusés  au  même 
point,  car  en  réalité  la  diffusion  et  la  diffraction  ne  constituent 
qu'un  seul  et  même  phénomène. 

Enfin  M.  Quetelet  '^  a  reconnu  que  les  anneaux  des  plaques 
épaisses,  lorsque  l'obliquité  des  rayons  incidents  sur  le  miroir  dé- 
passe 10  ou  ij  degrés,  se  transforment  en  bandes  colorées  paral- 
lèles el  sensiblement  rectilignes.  La  plus  brillante  de  ces  bandes  est 
blanche  el  passe  par  l'image  de  l'ouverture.  Ces  apparences  sont  dues 
à  ce  que,  le  pouvoir  diffusif  de  la  première  surface  du  miroir  n'étant 
jamais  très-considérable,  Tintensité  des  rayons  diffusés  n'est  sen- 
sible qu'autant  que  ces  rayons  font  un  angle  très-petit  avec  le  rayon 
réfléchi  régulièrement  qui  correspond  au  même  rayon  incident, 
d'où  il  suit  que,  toutes  les  fois  que  les  rayons  ne  tomberont  pas  sur 
le  miroir  sous  une  incidence  très- voisine  de  l'incidence  normale, 
les  anneaux  ne  seront  visibles  que  dans  le  voisinage  de  l'image  de 
l'ouverture  par  où  passe  le  faisceau  incident,  et  se  réduiront  à  des 
arcs  colorés.  Ces  arcs  se  rapprocheront  d'autant  plus  de  la  forme 
rectdigne  que  l'incidence  sera  plus  oblique,  puisque  le  diamètre  des 
anneaux  croit  en  même  temps  (jue  l'angle  d'incidence. 
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Ml. 
DIFFRACTION. 

PREMIÈRK  l'AHTii;. 

ACTIO>    D"t>E   OXDE  SPIlÉRIQl'E   COÎCCAVB   SUR    LES  POINTS    U  IN    11  AN    l'\->A\T    VkR  SO."«l 

CE:«TRE.  PHÉNOMÈNES   DE  DIFFRACTION  OBSERVES   M    MOYEN    DE    LENTILLES   COR- 

VEXES  OU  À  UNE  GRANDE  DISTANCE  DES  CORPS  DIFFRINGENTS. 

66.  Historique  de  la  diffraetion.  —  Les  phénomènes  de  dif- 
fraction, c'est-à-dire  ceux  (jui  résultent  du  passage  de  la  lumière 
près  des  bords  d'un  corps  opaque,  ont  été  observés  pour  la  première 
fois  vers  le  milieu  du  xvii*  siècle  par  Grimaldi.  Ce  physicien,  ayant 
fait  pénétrer  un  faisceau  de  rayons  solaires  dans  une  chambre 
obscure  par  une  ouverture  très-petite ,  reconnut  que  les  ombres  da^ 
corps  opacjues  interposés  sur  le  trajet  de  ces  rayons  étaient  j)lus 
larges  qu'elles  ne  devaient  l'être  d'après  la  loi  de  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière,  et  que  ces  ombres  étaient  bordées  de 
franges  colorées,  ordinairement  an  nombre  de  trois ^". 

Newton  répéta  et  varia  les  expériences  de  Grimaldi'^.  La  lumière 
étant  admise  dans  la  chambre  obscure  par  une  ouverture  très-petite, 
il  vit  l'ombre  d'un  cheveu  élargie  et  bordée  de  trois  franges  colo- 
rées :  dans  ces  franges,  les  couleurs  se  succédaient  à  peu  près  dans 
le  même  ordre  que  dans  les  anneaux  colorés  des  plaques  minces, 
c'est-à-dire  que  les  franges  étaient  violettes  dans  la  partie  la  plus 
rapprochée  de  l'ombre  et  rouges  dans  la  partie  la  plus  éloignée. 
Newton  observa  les  mêmes  apparences  en  employant  comme  écran 
opaque  des  corps  de  nature  très-diverse;  mais  il  ne  parle  que  des 
JÙPanges  extérieures  à  l'ombre  et  ne  paraît  pas  avoir  aperçu  les 
franges  brillantes  qui  se  montrent  à  l'intérieur  de  l'ombre  d'un  corps 
très-étroit.  Dans  le  but  d'étudier  les  phénomènes  qui  se  manifestent 
lorsque  la  lumière  passe  entre  deux  corps  assez  rapprochés  pour  que 
les  franges  «pii  bordent  les  ombres  de  ces  corps  empiètent  les  unes 

''  l^ysico-Mathe^ia  de  lumiiie,  colmibuê  et  iride,  Bonoiiiic,  i6ti5. 
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sur  les  autres,  il  lit  tomber  le  faisceau  lumineux  sur  deux  couteaux 
dont  les  tranchants  étaient  placés  parallèlement;  il  vit,  lors(jue  la 
distance  entre  ces  tranchants  était  sullisamment  petite,  une  frange 
noire  se  dessiner  au  milieu  de  la  projection  de  la  fente  lumineuse  et 
la  largeur  de  cette  frange  augmenter  à  mesure  que  la  fente  devenait 
plus  étroite.  Newton  constata  encore  l'élargissement  que  subissent  les 
franges  de  diffraction  lorsqu'on  les  observe  à  une  distance  de  plus  en 
plus  grande  du  corps  opaque.  Ayant  remplacé  la  lumière  blanche 
par  de  la  lumière  homogène,  il  s'assura  que  la  largeur  des  franges 
était  d'autant  plus  grande  que  la  lumière  était  moins  réfrangible, 
ce  qui  permet  de  rendre  compte  de  l'ordre  dans  lequel  se  succè- 
dent les  couleurs  lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  blanche.  Il  montra 
enfin  qu'il  n'est  point  nécessaire  pour  la  ])roduction  des  franges  de 
diffraction  que  le  corps  opaque  se  trouve  dans  l'air;  car,  ayant  placé 
un  cheveu  entre  deux  plaques  de  verre  et  rempli  d'eau  res[)ace 
compris  entre  ces  deux  plaques,  il  vit  encore  l'ombre  de  ce  cheveu 
bordée  de  bandes  irisées. 

Newton  s'est  peu  étendu  sur  l'explication  théorique  des  phéno-^ 
mènes  de  diffraction  '^'  :  il  les  attribue  à  des  forces  émanant  de  la 
surface  des  corps  près  desquels  passent  les  rayons  diflfractés,  forces 
qui  feraient  dévier  les  molécules  lumineuses  de  leur  trajectoire  rec- 
tiligne.  Ces  forces,  suivant  la  distance  de  la  molécule  lumineuse  au 
corps  opaque,  seraient  tantôt  attractives,  tantôt  répulsives,  de  façon 
que  la  trajectoire  pourrait  être  inllécliie,  soit  vers  l'extérieur,  soit 
vers  l'intérieur  d<;  l'ombre  ;  de  ces  changements  de  direction  résul- 
teraient, sur  l'écran  où  vient  se  peindre  l'ojnbre,  une  accumulation 
fies  rayons  en  certains  points  et  un  manque  conqjlet  de  lumière  en 
d'autres  points ,  ce  qui  donnera  lieu  à  des  franges  qui  seront  colorées 
dans  la  lumière  blanche ,  si  l'on  suppose  que  les  rayons  des  différentes 
couleurs  soient  inégalement  déviés. 

Parmi  les  observateurs  (jui  s'occupèrent  après  ÏNevvton  des  phéno- 
mènes de  diffraction ,  il  faut  surtout  citer,  dans  la  première  moitié  du 
xviii'  siècle,  deux  astronomes,  Delisle  et  Maraldi.  Delisle  reconnut 
le  premier  l'existence  d'un  point  brillant  au  centre  de  l'ombre  d'un 

''  (>ii(ics,  liv.  m,  (juesl.  1,  2,  .'{,  !\. 
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éiTan  opnqjK'  de  forme  circulaire  et  de  très-pelile  diineiision  '  ;  relie 
e\|)ériencc  lut  complètement  oubliée  par  la  suite,  au  point  «jue 
Poisson  crut  réfuter  la  théorie  de  Fresnel  en  montrant  «pie,  d'après 
cette  théorie,  le  centre  <ie  rond)re  d'un  écran  circulaire  très-petit  doit 
être  éclairé  comme  si  l'écran  n'existait  pas.  Quanta  Maraldi,  il  a 
décrit  pour  la  première  fois  les  fran^jes  brillantes  (pii  apparaissent  à 
l'intérieur  de  l'ombre  d'un  corps  très-étroit^-'. 

Mairan  '*',  peu  de  temps  après  la  publication  de  l'Optique  de 
Newton,  j)roposa.  pour  expliquer  les  phénomènes  de  diffraction, 
une  hypothèse  qui  fut  plus  tard  reprise  et  développée  parDutour'*. 
Cette  hypothèse  consiste  à  admettre  que,  dans  le  voisinage  immé- 
diat de  la  surface  des  corps  solides,  l'air  se  trouve  dans  un  étal  par- 
ticulier de  condensation,  et  qu'en  passant  à  travers  les  couches 
d'air  ainsi  modifiées  les  rayons  se  réfractent  de  façon  à  être  déviés 
de  leur  direction.  En  combinant  cette  théorie  avec  celle  de  Newton, 
on  peut  expliquer  l'existence  simultanée  des  franges  intérieures  et 
des  franges  extérieures  sans  être  obligé  d'admettre  que  les  surfaces 
des  corps  solides  exercent  sur  les  molécules  lumineuses,  tantôt  une 
attraction,  tantôt  une  répulsion,  suivant  la  distance  :  il  sufht  de 
supposer  que  les  forces  émanées  de  la  surface  des  corps  sont  toujours 
répulsives  et  donnent  naissance  aux  franges  extérieures,  tandis  ([uc 
les  franges  intérieures  seraient  dues  à  la  condensation  de  l'air  dans 
le  voisinage  de  cette  surface. 

Young  est  le  premier  qui  ait  essayé  de  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  diffraction  dans  la  théorie  des  ondulations  en  les  rattachant 
au  principe  des  interférences.  11  attribua  les  franges  extérieures 
aux  interférences  des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis  sur  les 
bords  du  corps  opaque,  en  remarquant  que,  l'incidence  étant  très- 
près  d'être  rasante,  l'intensité  de  ces  rayons  réfléchis  doit  être  com- 
parable à  celle  des  rayons  directs.  Quant  aux  franges  intérieures,  il 
les  expliqua  par  l'interférence  des  rayons  infléchis  par  les  deux  bords 
de  Fécran,  sans  se  prononcer  d'une  manière  bien  nette  sur  la  cause 

<'^  Mém.  de  Fane.  Acad.  des  te.,  1 716,  p.  166. 
f-   \fem.  de  rmic.  Acad.  de»  se,  1 738,  p.  1 1 1 . 
MëiH.  de  l'nnr.  Acad.  dette.,  fjdS,  p.  53. 
'    }tétn.  des  tttt.rtraMjr..  V,  ♦>:>."»;  \|,    19,  36. — Jvttrif.  de  phys.  de  Mozier,\,  ijo. 
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do  celle  inilexion  ^*'.  Fresnel  adopta  dans  ses  premiers  Iravauv  sur  la 
diflraction  les  idées  de  Young,  mais  il  ne  larda  pas  à  y  renoncer 
après  en  avoir  reconnu  l'inexactitude. 

Trois  opinions  différentes  avaient  donc  été  émises  avant  Fresnel 
sur  la  cause  de  la  diffraction;  ces  opinions,  comme  Fresnel  le  prouva 
par  de  nombreuses  expériences,  étaient  également  erronées.  Si  les 
phénomènes  de  diffraction  étaient  dus  à  une  condensation  de  l'air 
dans  le  voisinage  des  surfaces  des  corj)s  opaques  ou  à  des  forces  ré- 
pulsives émanées  de  ces  surfaces ,  la  position  et  l'intensité  des  franges 
de  diffraction  dépendraient  de  la  nature  et  de  l'état  physique  des 
écrans  qui  limitent  l'ouverture  par  où  passe  la  lumière;  si  la  diffrac- 
tion provenait  d'une  réflexion  des  rayons  sur  les  bords  des  écrans, 
toute  variation  dans  le  degré  de  poli  de  ces  bords  entraînerait  une 
modification,  sinon  dans  la  position,  du  moins  dans  l'intensité  des 
franges.  11  suffisait  donc,  pour  renverser  les  trois  hypothèses  que 
nous  venons  d'énoncer,  de  montrer  que  l'aspect  des  franges  de  dif- 
fraction ne  dépend  nullement  de  la  nature  des  corps  diffringents  : 
c'est  ce  que  fit  Fresnel  de  la  manière  la  plus  concluante.  Il  remarqua 
d'abord  que  le  tranchant  et  le  dos  d'un  rasoir  donnent  des  franges 
de  même  largeur  et  do  même  intcnsilé;  dans  une  seconde  expé- 
rience, après  avoir  observé  les  franges  produites  par  un  système 
formé  de  deux  cylindres  de  cuivre  d'un  centimètre  de  diamèlre, 
placés  très-près  l'un  de  l'autre,  il  substitua  à  ce  système  une  lame 
de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée,  sauf  une  bande  dont  la  largeur 
était  précisément  égale  à  la  dislance  des  deux  cylindres  de  cuivre,  el 
ne  put  constater  aucun  changement,  ni  dans  la  largeur  des  franges, 
qu'il  mesura  avec  soin  dans  les  deux  cas,  ni  dans  leur  éclat ^'-^  Après 
que  Fresnel  eut  donné  sa  théorie  de  la  diffraction,  de  Haldat  en- 
treprit une  série  d'expériences  sur  le  même  sujet  et  arriva  à  des 
conclusions  identiques  à  celles  do  Fresnel  ;  il  se  servit  de  fds  mé- 
talliques pour  produire  les  franges  de  diffraction,  et  vit  ces  franges 
conserver  le  même  aspect  pendant  qu'il  soumettait  les  fils  aux  actions 

'■'   Locluven  nn  \alural  Philnsoplnj,  |».  30."), 
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les  plus  (livoi-ses,  Icllos  <|ue  passage  d'un  roiiranl  ol<»dri((U(',  :iiman- 
lalion,  él»'?vation  de  température,  etc.  "^ 

Outre  l'objection  générale  que  nous  venons  de  faire  connaître  el 
qui  s'appli(jue  également  aux  trois  hypothèses  que  Frcsnel  avait  à 
combattre,  on  peut  en  élever  de  particulières  contre  chacune  de  ces 
hypothèses.  Dans  celle  de  Newton,  on  ne  voit  pas  comment  la  lar- 
geur des  franges  peut  varier  avec  la  distance  du  corps  diffringent  à 
la  source  lumineuse,  car  la  force  répulsive  exercée  par  la  surface  du 
corps  opaque  sur  une  molécule  lumineuse  ne  pourrait  dépendre  que 
de  la  distance  de  cette  molécule  à  la  surface.  L'hypothèse  des  atmos- 
phères condensées  autour  des  corps  solides  est  entièrement  contre- 
dite par  les  expériences  de  Magnus,  qui  ont  montré  que  les  phéno- 
mènes de  dilTraction  peuvent  se  produire  dans  le  vide^^'.  Quant  à  la 
tln'orie  de  Voung,  elle  peut  être  réfutée  par  des  considérations  tirées 
de  ujesures  précises  de  la  largeur  des  franges,  ])rises  à  des  dislances 
rlilTérenles  du  corps  diffringent.  Soient  en  effet  S  le  point  lumineux , 
V  un  point  situé  dans  un  plan  mené  par  le  j)oint  S  perpendiculai- 
rement au  bord  de  l'écran  diffringent,  A  le  point  oij  ce  plan  ren- 
roritre  le  bord  de  l'écran  :  si  les  franges  résultaient  de  l'interférence 
des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis,  il  y  aurait,  en  tenant 
compte  de  la  perte  d'une  demi-longueur  d'ondulation  par  le  fait  de 
la  réflexion,  maximum  ou  minimum  en  P,  suivant  que  la  diflérence 
des  longueurs  SA+AP  et  SP  serait  égale  à  un  nombre  inqjair  ou 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulations,  et,  par  suite,  le  point  où  une 
frange  d'un  ordre  déterminé  rencontre  le  plan  mené  par  le  point  S 
perpendiculairement  au  bord  de  l'écran  devrait  se  déplacer,  lors- 
(pi'on  observe  le  phénomène  à  des  distances  diflerentes  de  l'écran, 
suivant  une  branche  d'hyperbole  ayant  pour  fo\ers  les  points  S  et  A. 
Or,  l'expérience  j)rouve  que  ce  point  se  déplace  bien  suivant  une  tra- 
jectoire hyperbolique,  mais  que  les  points  S  el  A  sont  les  sommets 
ef  non  les  foyers  de  cette  hyperbole. 

La  véritable  théorie  de  la  diffraction,  ([ue  nous  avons  fait  con- 
naître d'une  manière  sommaire  (.55)  et  que  nous  allons  maintenant 
exposer  dans  tous  ses  détails,  a  été  fondée  par  Fresnel  cl  inaugure 

'      \ii».  (h  rkim.  el  de  phyt.,  (^),  XLI,  liih. 
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hrilljiinrnent  ia  série  de  ses  travaux  sur  roptifjUf.  Les  rnrlliodes  de 
calcul  ont  ëlé  plus  récemment  perfectionnées  et  simplifiée^  par  plu- 
sieurs mathématiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  surtout  Knoclien- 
liauer  "  ,  Cauclij  '"^^  et  M.  Gilbert  '^'  ;  des  phénomènes  beaucoup  plus 
complexes  que  ceux  qu'a  étudiés  Fresnel  ont  été  observés  et  mesurés 
par  un  {jrand  nombre  de  physiciens,  au  premier  rang  desquels  se 
j)lacent  Frauenhofer  '''  et  Schwerd  ^^''  pour  leurs  travaux  sur  les 
réseaux.  M^is,  on  peut  le  dire,  rien  d'essentiel  n'a  été  ajouté  aux 
principes  posés  par  Fresnel;  dans  tous  les  cas,  l'accord  entre  l'expé- 
rience et  la  théorie  s'est  maintenu  jusque  dans  les  plus  minutieux 
détails,  et  on  a  pu  affirmer  sans  exagération  que  f  la  théorie  des 
ondulations  prédit  les  j)liénomènes  de  diffraction  aussi  exactement 
(|ue  la  théorie  de  la  gravitation  prédit  les  mouvements  des  corps 
célestes  ^^'K  w 

Nous  diviserons  ici,  en  nous  attachant  uniquement  à  l'ordre  lo- 
girpie,  l'oxposé  de  la  théorie  dos  phénomènes  de  diffraction  en  trois 
parties. 

I      Dans  la  première,  nous  nous  occuperons  des  effets  produits  par 

I  une  onde  sphériqne  concave  sur  les  points  d'ini  ])lan  passant  par  son 

î  centre  :  à  ce  cas  se  rattaciîent  les  phénomènes  (lu'on  observe  sur  un 

ij écran  placé  à  une  très-grande  distance  du  corps  diff'ringent. 

1      Dans  la  seconde  partie,  nous  sup]K)serons  que  l'onde  est  sphé- 

rique  et  a  pour  centre  le  point  lumineux,  et  nous  rechercherons  les 

effets  produits  par  la  limitation  de  cette  onde  sur  l'éclairement  des 

points  extérieurs  à   l'onde  et  situés  à   une  distance  finie  du  corps 

diffringent  :  c'est  dans  cette  catégorie  que  rentrent  les  phénomènes 

[dus  spécialement  observés  j)ar  Fresnel;  nous  ne  les  étudierons  qu'en 

second  lieu,  parce  que  leur  théorie  est  moins  simple  (pie  celle  des 

phénomènes  (pii  font  l'objet  de  la  première  partie. 

Fnfin  la  troisième  partie  sera  consacrée  à  l'evamen  de  l'action 

'•'  Die  Undiilationsthpofip  de»  liichtp» ,î\er\'m  ,  1889. —  'H'/f-  ■'^""•'  ^L'»  ut.'{;\LIII, 
«86. 

W  C.  H.,  H,  4.'j5;  XV,  5.3/1,  .'J7:{,  71-.. 

^•^'  Mém.couronn.  (le  l'AcnJ.  lit'  liruT,,  XXXI,  1. 

^*J  Cilhprt'x  Aiinnleii  y]A\\\\y>i'].  —  Srhiimaeliei'ii   islnnioni.  AIiIkiiiiII.,  II. 

^'''  /)»V //fH/i((H/f.ter.sr/if/HHH^)^PH,  Manlieini,  iH.'Jfi. 

•''  ScHWEitn,  Die  lieuptnfrspi'HchpinuDfren .  |».  x. 


DIFFRACTION. 


i55 


i'\erc<M'  jjar  lo  oiidis  dont  la  forme  n'est  pass|>lMTi«nit'.  «'I  <»n  porli- 
rulier  ù  la  llu'»orip  ('«iiiplcle  de  l'arc-en-ciel. 


r»7.  i'xpresMion  irénérnie  de  l'intensité  du  mouvement 
%'ibratoire  envoyé  par  une  onde  itphérique  roncave  en  un 
point  d'un  plan  paMcMtnt  par  iM>n  rentre.  —  Soil  une  onde 
sj)hi'ri(|ue  concave  dont  le  centre  est  en  0(lig.  58);  menons  par  le 

point  0  un  plan  qui  sera 
celui  dans  lequel  les  phé- 
noniè'ni's  seront  supposés 
observés;  prenons  ce  plan 
j)0ur  plan  des  .ry,  et  le 
j)oint  0  pour  orijjine. 
\ous  allons  nous  propo- 
ser de  déterminer  l'inten- 
sité du  mouvement  vihra- 
toirp  en  un  point  M  du 
plan  des  xy,  point  dont 
nous  désignerons  les  co- 
ordonnées par  (^,  n)' 
Supposons  à  cet  effet  que 
l'origine  du  temps  soil  choisie  de  telle  façon  (pic  la  vitesse  du 
mouvement  vibratoire  soit  représentée  à  la  surface  de  l'onde  par 

a  sm  'îTT— . 

T  étant  l:i  durée  d'une  vibration  '  .  Soient  (.r,  y.  r  )  les  coordonnées 
d'un  point  P  de  la  surface  de  l'onde,  d'^o  r<''lémenl  su|)erficiel  cor- 
respondant à  ce  point,  p  la  distance  PM  :  la  vitesse  du  mouvement 
vibratoire  envové  en  M  par  l'édément  (f^tr  sera,  d'après  une  formule 
établie  précédemment  (  'if)  ). 


FiT.  58. 


Céd'^a-  sin  fiu  (rp  — ^  ] 


'  Dans  Iniil  ce  qui  va  suivre  nous  supposerons  In  vitesse  eslinK-e  suivant  une  rertaine 
ilir<-4-lion;  les  lésiillat.s  que  nous  obtiendrons  étant  indépendant  de  la  direction  suivant 
laquelle  on  estime  la  vitesse,  s'appliqueront  à  l'intensité  totale  du  mouvement  vilii-aloiie, 
qui  est  éfjaip  à  b  somme  des  intensités  estimées  suivant  trois  ates  rertanf»ulaire>. 
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L(!  cocHicieiU  (1  (léjjend  do  la  dislancp  de  l'élémont  (*onsid«^iv  au 
point  M,  ot  aussi  de  l'inclinaison  de  la  droite  PM  |>ar  rapj)orl  à  la 
surface  de  l'onde;  mais,  si  celte  onde  est  limitée  par  un  diaphraj^me 
dont  l'ouverture  soit  très-petite,  et  si  on  se  borne  à  chercher  l'éclai- 
rcmenl  des  points  du  plan  œy  qui  sont  voisins  de  l'origine,  ce  coelli- 
cient  peut  être  considéré  comme  sensiblement  constant  :  aussi  le 
supprimerons-nous  en  général  dans  ce  qui  va  suivre,  sauf  à  le  réta- 
blir quand  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer  ne  seront  pas 
remplies. 

La  vitesse  de  vibration  envoyée  au  point  M  par  la  partie  active 
de  l'onde  pourra  être  représentée  par 


-/P"-(t-D'^- 


l'intégration  devra  s'étendre  à  toute  la  partie  de  l'onde  dont  l'action 
n'est  pas  arrêtée  par  la  présence  du  diaphragme,  et  par  suite  les 
limites  entre  lesquelles  doivent  être  prises  les  intégrales  correspon- 
dent au  contour  de  l'ouverture  de  ce  diaphragme. 

En  désignant  par  R  le  rayon  de  l'onde  sphérique,  on  a 

R2=^2_^y2_f_22^ 

(I  ou 

p2  _  I|2  _  3  ^^  _   .^  y^  _^  |2  _|_  ^'2_ 

Si  la  partie  active  de  l'onde  n'a  qu'une  petite  étendue  et  si  le  point  M 
est  très-voisin  du  point  0,  les  quantités  .r  et  //  sont  très-petites  par 
rapport  à  R.  et  les  termes  du  second  degré  en  ^  et  en  v  sont  négli- 
geables; on  il  donc  alors,  avec  une  approximation   suffisante, 

p=R~  — ■>  •  et      (}-(j^d.t(ly. 

Vm  snbslilnnnl  ces  valeiu's  dans  l'exjjression  de  i\  il  vient 
'jiji    sin-^7r(vî.-^+4^)./.rJy 
=-  sm  .^  (t-  XJJ.I    ••os.r-ïTX-^/.r./// 
-i    (•os.7r(.[,    -j^)  0    sin•.7^■'~-^/.^./y. 


Si  r«ni  |ni^»' 
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il  VK'Ot 


i'=A  sin<p-hBcos^. 
l'xpro^iion  ijiii  |mmiI  «Mr»'  mise  sous  la  forme 

r  =  Csin((pH-ô). 
en  posant 

<9  =  arctang-r» 


L'inlensité  lumineuse  en  M  a  pour  mesure  le  carré  du  coeffioienl  (! 
«le  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  :  en  désignant  cette  intensité 
par  l-,  on  a  donc  définitivement 

Des  deux  intégrations  indiquées  dans  chaque  terme  du  second 
membre,  il  y  en  a  toujours  une  qui  peut  s'effectuer  immédiate- 
ment, de  sorte  que,  dans  ie  cas  dont  nous  nous  occupons,  l'inten- 
sité du  mouvement  vibratoire  peut  s'exprimer  au  moyen  de  deux  in- 
tégrales simples  :  c'est  là  la  raison  qui  nous  a  fait  étudier  ce  cas  en 
premier  lieu,  car  dans  le  cas  général  l'expression  de  l'intensité  con- 
tient deux  intégrales  doubles  (pii  ne  peuvent  pas  toujours  se  rame- 
ner à  des  intégrales  simples. 

r)S.CondilionH  eK.périnientale«  dani*  lesquelles  peuvent 
élre  observés  des  phénomènes  de  diffraelion  identiques  à 
reus.  que  produit  une  onde  sphérique  eonraie.  —  Avant  de 
discuter  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver  pour  l'intensité  du 
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mouvement  vibratoire  envoy»*  par  une  onde  sphérique  concave  en 
un  point  d'un  plan  passant  par  son  centre  et  d'attribuer  à  l'ouver- 
ture qui  limite  cette  onde  une  forme  particulière,  il  est  utile  de 
faire  connaître  les  dispositions  expérimentales  à  l'aide  desquelles 
on  peut  réaliser  les  conditions  que  la  théorie  précédente  suppose 
remplies  et  de  montrer  que  cette  théorie  comporte  une  généralité 
beaucoup  plus  grande  qu'on  ne  serait  porté  à  le  croire  au  premier 
abord. 

Le  moyen  le  plus  simple  qui  se  présente  pour  étudier  les  effets 
d'une  onde  sphérique  concave  consiste  à  faire  tomber  les  rayons 
émanés  d'un  point  lumineux  sur  une  lentille  convergente,  de  façon 
qu'ils  aillent  concourir  en  un  foyer  réel  :  il  se  forme  alors  une  onde 
sphérique  concave  ayant  pourcenlro  le  foyer  conjugué  du  ])oint  lu- 
mineux, et  pour  limiter  cette  onde  il  suffit  deplacerun  diaphragme 
entre  la  lentille  et  le  foyer.  Les  rayons  peuvent  être  reçus  sur  un 
écran  passant  par  le  foyer  et  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lentille  : 
on  voit  alors  directement  les  phénomènes  se  dessiner  sur  cet  écran. 
On  peut  aussi  supprimer  l'écran  et  observer  les  phénomènes  avee 
une  louj)e  disposée  de  façon  à  faire  voir  nettement  les  points  situés 
dans  le  plan  mené  par  le  foyer  perpendiculairement  à  l'axe  de  la 
lentille;  l'emploi  de  la  loupe  a  l'avantage  de  ])roduire  un  grossisse- 
ment qui  permet  de  distinguer  plus  facilement  les  apparences  dues 
à  la  diffraction. 

Le  procédé  le  plus  commode  consiste  à  réunir  dans  un  même 
instrument  la  lentille  convexe  et  la  loupe,  c'est-à-dire  à  se  servir 
d'une  lunette  astronomique  avec  laquelle  on  vise  une  source  lu- 
mineuse de  très-petites  dimensions  :  il  suffit  alors,  pour  donner 
naissance  aux  phénomènes  de  diffraction,  de  placer  un  diaphragme 
entre  l'objectif  et  l'oculaire;  si  la  lunette  est  munie  d'un  réticule 
à  fil  mobile,  on  pourra  prendre  des  mesures  et  comparer  les  ré- 
sultats de  l'expérience  avec  ceux  de  la  théorie. 

Nous  allons  faire  voir  maintenant  (ju'on  peut  obtenir  des  effets 
identicpies  à  ceux  d'une  onde  sphérique  concave,  en  se  plaçant  dans 
des  conditions  tout  à  fait  différentes  en  aj)parence,  par  exemple  en 
faisant  tomber  sur  un  diaphragme  plan  et  percé  d'une  ouverture  de 
forme  (pielconcpic    un   faisceau   de   ra\ons    parallèles  entre   eux  et 
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|)er|M'niliLiiluire>  au  (liaphraginc  el  en  rer«*vaiit  ces  rayons  sur  un 
•Vran  assez  éloijjné  du  (llaphrajTnn'  pour  t|n<'  les  droilos  mnm'cs  des  . 
ilillérenls  poinUile  l'ouverture  à  un  même  point  tie  l'écran  puiss«'nl 
^Ire  considérées  comme  parallèles.  Supposons  en  effet  le  plan  de 
récran  parallèle  à  celui  de  l'ouverture,  et  prenons-le  pour  jdan 
des  xy:  considérons  sur  ce  plan  un  point  P  dont  nous  allons  cher- 
cher à  déterminer  l'éclairement  (fig.  69);  choisissons  enfin  pour 
axe  des  :  une  droite  perpendiculaire  au  plan  des  xy  et  passant  par 
celui  des  points  du  contour  de  l'ouverture  qui  est  le  plus  rapproché 
du  |)«)int  P.  pour  axes  des  x  et  des  y  deux  droites  quelconques.  Si 
p;ir  je  point  A,  où  l'axe  des  z  rencontre  l'ouverture,  nous  menons  un 

plan  AD  perpendiculaire  ù  la  di- 
rection AP.  ce  plan  se  confondra 
sensiblement  avec  la  surface  d'une 
sphère  décrite  du  point  P  comme 
centre  avec  AP  pour  rayon.  L'onde 
incidente  est  plane  et  se  confond 
avec  le  plan  de  l'ouverture;  les 
rayons  incidents  arrivent  donc  en 
même  temps  aux  différents  points 
de  l'ouverture  AB,  et  les  mouve- 
ments vibratoires  de  ces  points  sont 
concordants;  d'autre  part,  le  mou- 
vement vibratoire  emploie  des  temps  égaux  pour  se  propager 
des  différents  points  du  plan  AD  au  point  P  :  les  différences  de 
phase  que  présentent  les  mouvements  envoyés  en  P  par  les  diffé- 
rents points  de  l'ouverture  ne  proviennent  donc  que  des  chemins 
parcourus  entre  l'ouverture  AB  et  le  plan  AD  perpendiculaire  à  la 
direction  AP  des  rayons  qui  aboutissent  au  point  P. 

Pour  évaluer  ces  différences  de  phase,  appelons  a  et  /5  les 
angles  formés  par  la  direction  AP  avec  l'axe  des  x  et  avec  l'axe  des  y; 
prenons  sur  l'ouverture  un  point  quelconque  M  ayant  pour  coor- 
données X  et  y,  et  menons  par  ce  point  une  parallèle  à  AP;  soit  k 
le  point  où  cette  droite  rencontre  le  plan  Al).  La  différence  de 
marche  entre  les  mouvements  envoyés  en  P  par  les  points  A  et  M 
est  égale  à  Mk;  or.  MK  étant  la  projection  de  AM  sur  une  direction 

•7- 


^''K•  âg- 
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parallMc*  ù  AP,  on  a 

M  K  =  .17  cos  a -|- »/ ros /S. 

Si  l'on  représente  la  vitesse  du  mouvement  vil)rafoire  sur  l'onde 
plane  qui  coïncide  avec  l'onverlure  ])ar 

t 
a  sin  2  TT  Fp  ' 

la  distance  AP  par  R,  l'élément  correspondant  au  point  M  par  drdy, 
on  voit  immédiatement  que  la  vitesse  envoyée  par  cet  élément  au 
point  P  a  pour  expression 

/f       R      a;cosa  + ycosiS\   ,     , 
V  =  sin  97r  (  ;p  — y" )  "-^ "?/• 


En  désignant  par  ^  et  n  les  coordonnées  du  point  P,  il  vient 
et  par  suite 


cosa  =  j^'  cosp  =  |7 


r=^sin27r(^.ï.-^ y^)dxihj. 

(îelte  valeur  de  la  vitesse  ne  diflere  de  celle  qu'on  trouve  dans  le  cas 
d'une  onde  sphérique  concave  que  par  le  signe  du  dernier  terme  de 
la  parenthèse,  et  il  est  facile  de  s'assurer  qu'on  arrive, en  continuant 
le  calcul,  à  une  exj)ression  de  l'intensité  lumineuse  identique  à  celle 
que  nous  avons  obtenue  plus  haut. 

Au  lieu  d'observer  les  phénomènes  sur  un  écran  placé  à  une  très- 
grande  distance  du  corps  difTringent,  on  peut,  ce  qui  est  plus  com- 
mode, recevoir  la  lumière  après  son  passage  par  l'ouverture  sur  une 
lentille  convergente  et  donner  successivement  à  l'ave  de  cette  lentille 
dilFérentes  directions.  Soit  en  effet  une  lentille  convergente  dont 
l'axe  est  dirigé  parallèlement  à  AP  :  si  la  lentille  n'existait  pas,  les 
mouvements  envoyés,  parallèlement  à  AP,  en  un  point  P  situé  à  une 
distance  infiniment  grande  sur  cette  direction,  partiraient  en  même 
temps  des  différents  points  de  l'ouverture  AB  et  enqdoieraienl  des 
temps  égaux  pour  se  jiropager  du  plan  AD,  perj)endiculaire  à  AP, 
jusipi'au  point  P,  La  Icnlille.  avant  son  axe  |)arallèle  à  AP.  fait  con- 
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verger  en  sou  foyer  principal  F  les  rayons  parallèles  à  AP  t|u'on 
|)eul  supposer  émanés  des  diflérents  points  de  l'ouverlure;  la  réfrac- 
tion à  travers  la  lentille,  supposée  aplanélique,  n'introduisant  au-' 
cune  différence  de  marche  entre  les  rayons  qui  concourent  en  son 
foyer  (25),  ces  rayons  emploient  encore  des  temps  égaux  pour  se 
propager  du  plan  AD.  qui  leur  est  perpendiculaire,  jusqu'au  foyer  F. 
Les  différences  de  j)liase  de  ces  rayons  seront  donc  exactement  au 
foyer  F  ce  qu'elles  seraient  en  P  sans  la  présence  de  la  lentille,  et 
par  suite  l'intensité  lumineuse  aura  en  F  la  même  valeur  qu'en  P,  à 
un  facteur  constant  près.  Si  maintenant  on  considère  des  rayons  pa- 
rallèles à  une  direction  AP'  faisant  un  petit  angle  avec  l'axe  de  la 
lentille,  on  voit  que  ces  rayons  iront  très-sensiblement  concourir  eu 
un  point  F'  voisin  du  foyer  principal;  la  réfraction  à  travers  la  len- 
tille ne  communique  encore  dans  ce  cas  aux  rayons  aucune  diffé- 
rence de  marche  appréciable,  et  par  suite  ces  rayons  emploient  des 
temps  égaux  pour  se  propager  du  plan  AD'  qui  leur  est  perpendi- 
culaire juscju'au  point  F'.  L'intensité  au  point  F'  sera  donc  propor- 
tionnelle à  ce  qu'elle  serait,  si  la  lentille  n'existait  pas,  en  un  point 
P'  situé  à  une  distance  extrêmement  grande  sur  la  direction  AP'. 
Ainsi ,  si  l'axe  de  la  lentille  est  parallèle  à  AP,  on  observera  les  mêmes 
apparences  dans  le  plan  focal  de  la  lentille  autour  du  point  F  ipic 
sur  un  écran  extrêmement  éloigné  autour  du  point  P,  et,  en  faisant 
varier  la  direction  de  l'axe  de  la  lentille,  on  apercevra  les  phéno- 
mènes qui  seraient  venus  se  peindre  dans  les  différentes  régions  de 
l'écran. 

Le  plus  souvent  on  se  sert,  au  lieu  d'une  simple  lentille  conver- 
gente, d'une  lunette  astronomique  avec  laquelle  on  vise  l'ouverture 
diffringente  et  dont  l'axe  optique  peut  recevoir  différentes  directions: 
l'oculaire  fait  alors  office  de  loupe,  et,  en  adaptant  un  micromètre  à 
la  lunette,  il  est  possible  de  prendre  des  mesures.  La  lunette  est 
montée  ordinairement  sur  un  cercle  gradué ,  ce  qui  permet  d'éva- 
luer l'inclinaison  de  son  axe  optique  sur  la  direction  des  rayons  in- 
cidents. 

Lorsqu'on  se  propose  uniquement  d'examiner  l'aspect  des  phéno- 
mènes sans  prendre  de  mesures,  on  peut  supprimer  la  lentille  con- 
vergente et  placer  simplement  l'œil  derrière  l'ouverture  diffringente  : 
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les  pliénoriièues  se  dessinent  alors  sur  la  rétine  conunc  ils  le  feraient 
sur  un  écran  situé  à  une  dislance  infiniment  grande,  pourvu  toute- 
lois  (lue  l'œil  puisse  s'acconnnoder  pour  des  rayons  parallèles.  L'œil 
in\o|)e  ne  jouit  pas  de  celte  faculté,  mais  on  peut  la  lui  faire  ac- 
(piérir  au  moyen  d'un  verre  divergent  convenablement  choisi. 

Kn  résumé,  trois  méthodes  diUércntes  d'observation  conduisent 
aux  mêmes  résultats  : 

j"  Celle  qui  consiste  à  viser  directement  le  point  lumineux  avec 
une  lunette  astronomique,  en  interposant  un  diaphragme  entre  l'ob- 
jectif et  l'oculaire; 

•2°  La  projection  du  phénomène  sur  un  écran  situé  à  une  très- 
grande  distance  du  corps  diffringent; 

3°  L'emploi  d'une  lunette  astronomique  (ju'on  dirige  sur  l'ouver- 
ture diiïringcnte  et  dont  l'axe  peut  recevoir  différentes  directions. 

Lorsqu'on  emploie  une  des  deux  dernières  méthodes,  les  rayons 
qui  tombent  sur  le  diaphragtne  doivent  être  sensiblement  paral- 
lèles, c'est-à-dire  émaner  d'un  point  situé  à  une  grande  distance  de 
l'ouverture  diffringente;  dans  le  premier  procédé,  il  n'est  pas  né- 
cessaire que  cette  condition  soit  remplie. 

Par  les  raisons  (|ue  nous  avons  indiquées  en  parlant  des  franges 
d'interférence,  la  source  lumineuse,  pour  que  les  phénomènes  de 
didraclion  soient  visibles ,  doit  avoir  un  diamètre  apparent  très-pelil. 
Cependant,  (juand  l'ouverture  diffringente  est  formée  d'une  ou  de 
plusieurs  fentes  étroites,  la  source  lumineuse  peut  sans  inconvénient 
être  allongée  dans  le  sens  parallèle  à  la  grande  dimension  des 
fentes,  car  les  systèmes  de  franges  produits  par  les  différents  points 
de  lu  source  se  superposent  alors  sensiblement,  ce  (pii  augmente 
l'éclat  du  phénomène.  La  source  lumineuse  de  forme  linéaire,  (jui 
peut  être  soit  une  fente  pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre 
obscure,  soit  la  ligne  focale  d'une  lentille  cylindrique,  doit,  lors- 
(|u'on  se  sert  de  l'une  des  deux  dernières  méthodes  d'observation , 
se  trouver  à  une  grande  distance  du  corps  diffringent,  à  moins 
qu'on  ne  rende  les  rayons  parallèles  à  l'aide  d'un  collimateur  place 
entre  la  source  et  l'ouverture  diffringente. 

Fresnel  a  indiqué  la  simplification  qui  s'introduit  dans  les  appa- 
rences ducs  à  la  diffraction  lorsque  le  centre  de  l'onde   incidente, 
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un  lieu  d'clre  ciu  point  hiniiiicux.  se  trouve  dans  le  jilau  du  tn- 
hleau*'';  mais  il  n'est  entré  dans  aucun  détail  sur  les  phénomènes 
dont  l'élude  fait  l'objet  de  cette  première  partie.  Frauenlioler  s'est 
servi  le  premier  d'une  lunette  astronomi(|UC  pour  observer  les 
elFets  produits  par  des  ouvertures  dilFringentes  :  il  a  établi  avec 
beaucoup  de  soin  les  lois  expérimentales  de  ces  phénomènes,  prin- 
cipalement dans  le  cas  où  l'ouverture,  formée  d'un  [jrand  nombre 
de  lentes  égales  et  équidistantes.  constitue  ce  (ju'on  appelle  un 
réseau  '••'. 

On  doit  à  M.  Herschel  de  nonïbreuses  observations  sur  les  appa- 
rences c|ue  présente  l'image  d'une  étoile  vue  dans  une  lunette  dont 
l'objectif  est  nmni  de  diaphragmes  de  diflerentes  formes  ^^K 

La  théorie  des  phénomènes  observés  à  une  grande  distance  du 
corps  dill'ringent  ou  au  moyen  d'une  lentille  convexe  a  été  établie 
d'une  manière  sommaire  par  Airy  '*^  puis  développée  et  perfection- 
née par  Schwerd.  qui  a  coordonné  tous  les  travaux  de  ses  devanciers 
sur  ce  sujet '^'. 

69.  Diffraction  par  une  oviYerture  reclanjfulaire. —  Nous 
allons  mainleuanl  elleclucr  le  calcul  de  l'intensilé  lumineuse  dans 
un  certain  nombre  de  cas  particuliers;  les  résultats  que  nous  ob- 
tiendrons en  partant  de  la  formule  établie  pour  une  onde  sphéri(jue 
concave  seront  applicables  à  l'un  quelconque  des  trois  modes  d'ob- 
servation <{ue  nous  avons  indiqués  plus  haut. 

Supposons  en  premier  lieu  (|ue  l'ouverture  du  diaphragme  qui 
limite  l'onde  soit  de  forme  rectangulaire.  Si  l'axe  des  z  passe  par  le 
centre  de  cette  ouverture,  et  si  l'on  désigne  par  a  la  longueur  du 
coté  de  l'ouverture  qui  est  parallèle  à  l'axe  des  x,  par  b  celle  du 

côté  qui  est  parallèle  à  l'axe  des  y,  les  limites  des  intégrales  sont  —  - 

et -t-- relativement  à  x, et  4-  -relativement  à  y,  et  la  formule 

1  "il  'f 


^'^  Mémoire  couronné  sur  la  diffraction  {Œuvre»  complète»,  I.  I,  p.  3o2). 
'*'  Sckumneher'ë  Attronotnùehe  Abhandlungen ,  II.  —  GilberC*  Anniden,  LXXIV,  337. 
<*^  Trailé  de  la  Lumière  de  Herscbei  (  (raduction  de  Verhuist  el  Quelelcl) ,  1. 1 ,  |».  5o3. 
''  MnihematiceU  TracU,  (]auil)ridge,  i83i,  p.  32 1. 
'^'  Die  Bengtutgierwcheintu^en,  Manheioi,  i835. 
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qui  donne  i'intensité  devient 
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il  vient 

En   inulti|»liant  cl  divisant  la  valeur  de  l'inlensilc  par  «-6-,  elle 

prend  une  forme  plus  commode  pour  la  discussion  :  on  obtient  ainsi 

l'expression 

•  .,    «^     •  o     bif 

sm-TT  ïp-    surir  irr 

L'intensité  lumineuse  au  point  dont  les  coordonnées  sont  C  et  n  est 
donc  représentée  par  un  produit  de  trois  facteurs  dont  l'un  est  cons- 
tant, tandis  que  les  deux  autres  sont  de  la  forme  —^  • 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  étudier  les  variations  de  la  fonc- 
tion — —'  fonction  que  nous  représenterons  par  S.  On  voit  immé- 
diatement que  cette  fonction  ne  peut  jamais  prendre  de  valeurs 
négatives,  qu'elle  est  égale  à  l'unité  pour  m=  o,  et  qu'elle  s'annule 
toutes  les  fois  qu'on  a  u  =  im:,  m  étant  un  nombre  entier  diiïi'mnt 
de  zéro.  Les  valeurs  nulles  de  la  fonction  S  correspondent  à  des 
minima  :  pour  trouver  les  valeurs  de  u  qui  rendent  S  maximum,  il 
faut  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cette  fonction,  ce  qui  donne 

sinu   ucosu  — sinu 

• i =0. 

u  u 

L'équation  • 


smu 

u 


donnant  les  valeurs  qui  correspondent  aux  minima,  il  reste,  pour 
déterminer  celles  qui  correspondent  aux  maxima,  l'équation 

ttcostt  — sinM  =  o 
ou 
(U)  tt  =  tangtt. 

Celle  é(]uation   a   une  première  racine  égale  à  zéro;  une  seconde, 
que  nous  appellerons  Mj,  comprise  entre  ts  et  3  -;  une  troisième  a.j 
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.   71 


comprise  entre  -iTr   et  5-^  el   ainsi  de  suite.  Généralement,  entre 
•J»-el  (a/«  -f- 1)-'  il  existe  une  racine  «„  de  l'équation  (L),  et  une 


seule. 


l<h 


^  '      Ces  racines  ont  été  calculées  par  Sclmerd,  (pii  est  arrivé  aux  va- 


leurs suivantes  : 


"i  /.  •>    •• 

—  =  1 ,  a  o  o  o . 

TT 
^=-2,6690, 

^=3,^^1709, 

On  voit  «jue  la  racine  m„  tend  vers  la  valeur  (*i/i+  1)-'  ce  qu'il 

était  facile  de  prévoir.  Quant  aux  maxima  de  la  fonction  S,  le  pre- 
mier est  égal  à  l'unité  et  les  autres  à 

si  11' M,  .s"m*a,  sin*u„ 


"5 

.T--    — 

TT 

=  5,^i8i8. 

71 

-6,='«8/i/i. 

=  7,6865. 

ul 


Un 


Ces  maxima   décroissent  très-rapidement,   car  la  (juanlité  ul  croît 

d'une  manière  continue  et  très- 
\ite,  tandis  que  le  numérateur 
sin-»„  reste  toujours  inférieur  à 
riinité;  le  second  maximum  est 
déjà  beaucoup  plus  petit  (jue  le 
premier.  En  résumé,  la  fonc- 
tion S,  que  nous  aurons  sou- 
vent à  considérer  dans  l'étude 
des  phénomènes  de  diffraction, 
présente  des  minima  équidis- 
lants  et  tous  égaux  à  zéro,  et 
des  maxima  dont  le  premier  est 
égal  à  l'unité  et  qui  vont  en  dé- 
croissant avec  une  très-grande  rapidité  :  la  marche  de  cette  fonction 
est  représentée  par  une  courbe  dans  la  ligure  (Jo. 


Fig.  60. 


dikkra<:tion. 
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\u(i^  poiivuiis  luaiiilenant  nous  rendre  coiiiplc  de  i*as|>cct  que 
préscntenl  les  pliénomcncs  dans  la  lumière  homogène.  L'intensité 
lumineuse  est  nulle  en  tous  les  [)oint>  «lu  plan  «les  xy  pour  les«juels 
un  des  deux  derniers  fadeurs  de  la  \aicur  du  1-  devient  égal  èi  /ato, 
r'esl-à-dire  en  tons  les  points  pour  lesquels  on  a ,  m  «îlant  un  nombre 
entier  différent  de  zéro, 


Tcat 


on 


■nbt} 
Tu 


=  MITT 


^  Wi». 


On  a  donc  un  système  de  lignes  entièrement  obscures  dont  les  équa- 
tions sont 

'         «  b 


(les  lignes  fonnent  deux  systèmes  de  droites  équidislanles,  pandièlcs 

les  unes  à  l'axe  des  x,  les  autres  9 
l'axe  des  y,  et  constituent  un  ré- 
seau à  mailles  rectangulaires.  Les 
mailles  de  ce  réseau  sont  toutes 
égales  eutrç  elles  cl  semblables  à 
l'ouverture  :  mais  elles  ne  sont  pas 
orientées  de  la  même  la«;on  «pie 
l'ouverture,  car  les  côtés  bomolo- 
gues  ont  des  directions  perpendi- 
culaires. Plus  sera  grande  la  lon- 
gueur d'un  des  c«jlés  de  l'ouverture, 
plus  les  lignes  noires  qui  sont  per- 
pendiculaires à  ce  côté  seront  ser- 
rées. La  ligure  6 1  représente  le  réseau  de  lignes  noires  dont  nous 
venons  de  parler;  l'ouverture  rectangulaire  est  figurée  séparément. 
Sur  chacune  des  droites  Oj;  et  Oy,  l'un  des  deux  derniers  facteurs 
de  la  valeur  de  1-  est  constant  et  égal  à  l'unité,  tandis  que  l'autre 
présente  des  maxima  qui  décroissent  très-rapidement,  et  par  suite 
l'inlensilé  lumineuse  présente  aussi  des  maxima  qui  deuennent  de 


Fig.  61. 


268  LUMIEHK  NON   POLAHISKt. 

moins  en  moins  intenses;  ces  droites  ne  font  pas  partie  du  réseau 
des  lignes  obscures,  et  le  point  0  est  le  plus  éclairé  parmi  tous 
ceux  du  plan.  Pour  tout  point  qui  n'est  pas  voisin  de  l'un  des  deux 
axes,  les  deux  derniers  facteurs  de  P  ont  des  valeurs  très-petites; 
par  conséquent,  les  maxima  qu'offre  l'intensité  lumineuse  dans  l'in- 
térieur des  mailles  qui  ne  sont  pas  très-voisines  de  l'un  des  axes 
sont  Irès-faibles  par  rapport  à  ce  que  sont  les  maxima  siii-  les  axes 
mêmes.  La  partie  la  plus  apparente  du  phénomène  est  donc  une 
sorte  de  croix  dont  les  branches  sont  dirigées  suivant  Ox  et  sui- 
vant Oy.  Lorsque  l'ouverture  est  un  peu  large,  les  maxima  et  les 
minima  sont  très-resserrés;  l'œil  ne  peut  alors  les  distinguer,  et  on 
croit  voir  une  croix  lumineuse  dont  l'éclat  s'affaiblit  rapidement  sur 
chaque  branche  à  partir  du  point  où  ces  branches  se  croisent.  C'est 
sous  cette  forme  que  l'image  d'une  étoile  brillante  s'est  présentée 
à  W.  Herschel,  lorsque  l'objectif  de  la  lunette  était  muni  d'un  dia- 
phragme à  ouverture  rectangulaire  *".  A  mesure  que  les  dimen- 
sions du  diaphragme  deviennent  plus  petites,  la  séparation  des 
maxima  et  des  minima ,  s'accuse  plus  nettement  :  lorsque  l'ouver- 
ture est  suffisamment  rétrécie,  on  aperçoit  au  point  0  une  tache 
lumineuse  beaucoup  plus  brillante  que  les  autres,  de  forme  rec- 
tangulaire, et  semblable  à  l'ouverture  que  l'on  aurait  fait  tourner 
de  90  degrés;  sur  chacun  des  axes  se  trouvent  des  taches  présen- 
tant la  même  forme,  mais  dont  l'éclat  va  en  vs'affaiblissant  très-rapi- 
dement à  partir  du  point  0;  dans  les  angles  formés  par  les  axes, 
on  observe  des  taches  lumineuses  beaucoup  moins  brillantes  que 
celles  qui  sont  situées  sur  les  axes  et  d'une  forme  plus  compliquée. 
Dans  la  lumière  blanche  ces  taches  lumineuses  se  transforment 
en  autant  de  spectres;  les  valeurs  de  ^  et  de  »;  qui  correspondent 
soit  à  un  même  maximum,  soit  à  un  même  minimum,  croissant  avec 
la  longueur  d'ondulation,  tous  ces  spectres  ont  leur  extrémité  violette 
tournée  du  côté  du  point  0,  qui  est  le  centre  du  phénomène. 

7  0 .    Diffraction  par  une  fente  étroite  à  bords  parallèles. 

—  Si  l'une  des  dimensions  de  l'ouverture   rectangulaire  que  nous 

'''  Traité  de  la  lumière  par  J.  Hciscliel  j(lraduclioii  de  Verliulsl  clQueleicI),  I.  I. 
p.  5o5. 
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venons  de  considérer  est  très-grande  par  rapport  à  l'autre;  si,  en 
d'autres  termes,  cette  ouverture  se  réduit  à  une  fente  à  bords  pa- 
rallèles, étroite  et  très-allongée,  le  phénomène  prend  l'aspect  d'une  ' 
lijjne  porpondirulairo  à  la  grande  dimension  <le  l'ouverture  et 
située  dans  un  plan  mené  par  le  point  lumineux  perpendiculaire- 
ment aux  bords  de  la  fente.  Dans  ce  cas,  en  effet,  l'intensité  lumi- 
neuse, d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  devient  insensible 
dès  qu'on  s'écarte  de  cette  ligne,  sur  laquelle  on  observera  d'ailleurs 
des  minima  d'intensité  (pii  seront  tous  nuls  et  des  maxima  qui  iront 
en  décroissant  rapidement  à  partir  du  point  où  la  ligne  est  rencontrée 
par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux  sur  le  plan  de 
la  fente.  Toutes  les  fois  que  l'ouverture  diffringente  est  formée  par 
une  ou  plusieurs  fentes  à  bords  parallèles,  il  suffît  donc  de  chercher 
les  variations  de  l'intensité  lumineuse  aux  différents  points  de  l'inter- 
section du  plan  dans  lequel  les  phénomènes  sont  supposés  observés, 
ou  plan  du  tableau,  avec  un  plan  passant  par  le  point  lumineux  et 
perpendiculaire  aux  bords  de  la  fente.  Il  résulte  de  là  que,  si  la 
source  lumineuse,  au  lieu  de  se  réduire  à  un  point,  présente  la 
forme  d'une  droite  parallèle  à  la  fente,  chaque  point  de  cette  source 
produira  les  mêmes  effets  que  s'il  était  seul.  Pour  trouver  l'aspect  du 
phénomène,  il  faudra  donc  considérer  isolément  un  point  de  la 
source,  chercher  la  distribution  des  maxima  et  des  minima  sur  la 
droite  suivant  laquelle  le  plan  mené  perpendiculairement  à  la  fente 
par  ce  point  coupe  le  plan  du  tableau,  et  mener  par  les  différents 
points  de  cette  droite  des  parallèles  à  la  ligne  lumineuse  en  donnant 
à  ces  parallèles  des  longueurs  égales  à  celle  de  la  ligne  lumineuse 
si  les  rayons  sont  reçus  directement  sur  un  écran,  à  celle  de  son 
image  si  on  emploie  une  lentille  convergente  :  sur  chacune  de  ces 
parallèles  l'intensité  restera  constante,  et,  si  on  opère  avec  la  lu- 
mière blanche,  chacune  de  ces  parallèles  présentera  la  même  cou- 
leur en  tous  ses  points. 

Pour  effectuer  les  calculs  d'une  façon  plus  commode,  nous  sup- 
j)Oserons,  dans  tout  ce  qui  est  relatif  aux  phénomènes  produits  par 
une  ou  plusieurs  fentes  étroites,  que  les  apparences  soient  observées 
sur  un  écran  placé  à  une  distance  infiniment  grande  du  corps  dif- 
fringent  et  que  la  source  lumineuse  soit  assez  éloignée  de  l'ouverture 
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pour  (|ii«'  les  i;iy<)iis  inri(l<'nts  piiissont  elrc  consid('r«'*s  coihuk!  |j;ii;il- 
IMos  :  les  ivsiill.-ils  »|ii(!  nous  obtiendrons  seront  applicables  au  cas 
où  l'on  vise  l'ouverture  avec  une  lunelle  aslrononn'(pi<'  dont  Taxe 
optique  peut  recevoir  différentes  directions  (68). 

Supposons  en  premier  lieu  que  l'ouverture  diffringente  soit  fonnée 
d'une  fente  unique  à  bords  parallèles,  et  désignons  par  a  la  largeur 
de  cette  fente.  Il  suffira,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  de 
considérer  les  phénomènes  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  bonis 
de  la  fente;  prenons  ce  plan  pour  plan  de  ligure  (fig.  69),  et  soient 
A  et  B  les  points  où  il  rencontre  les  bords  de  la  fente.  Proposons- 
nous  d'évaluer  l'intensité  lumineuse  en  un  point  P.  situé  dans  ce 

plan  à  une  distance  très-grande 
du  corps  diffringent  sur  une  di- 
rection AP  faisant  avec  (('lie  des 
rayons  incidents  un  angle  égal 
à  ^  :  cet  angle  S  est  ce  que  nous 
appellerons  la  (hklnùon  des  rayons 
envoyés  en  P  par  les  dilTc'renls 
points  de  rouvcrtiire.  ravoiis  (|iii 
peuvent  être  regardi's  comme  pa- 
rallèles. Si  nous  j)artag(M)ns  Tou- 
„    „  verture    en     bandes    inliniment 

r)if.  6a. 

étroites  par  des  droites  parallèles 
à  ses  bords,  nous  voyons  que,  tous  les  points  d'une  même  bande 
étant  à  la  même  distance  du  |)oint  P,  la  vitesse  envoyée  par  cette 
bande  en  P  est  ])ro|)ortionnelle  à  celle  qu'envoie  l'élément  de  AB 
tpii  sert  de  base  à  la  bande.  On  obtiendra  donc,  à  un  l'adeiM 
constant  |)rès,  l'intensité  InniincMise  en  P,  en  n(>  lenant  ('oiiq)te  (pie 
i\o<,  mouvements  provenant  Ao^  différents  points  de  AB.  Soit  M  un 
de  ces  j)oints  et  posons 

AM-:.r; 

menons  par  le  point  A  une  droite  \L  perpendiculaire  ;'i  \P,  et  abais- 
sons du  point  M  une  perpendiculaire  \lk  sur  cejte  droite  :  nous 
aurons 

MK  ---r  sin  <î: 
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|>ar  suite,  si  nous  représonlons  par  sin -JTrrjpr/j'  la  vitesse  envoyée 

au  point  P  par  rélénienl  de  la  droite  AB  correspondant  au  point  A. 
ta  vitesse  envoyée  par  i'élément  qui  a  pour  milieu  le  point  M  sera 

é|ïale  à 

/  t       X  sin  S\  j 
sin  9w  (  np ^ —  )  «-T- 

La  vitesse  envoyée  en  P  par  la  droite  AB  est  donc  représentée  par 

/*"  .          //       xsinJ\    ,  i   C"  asin<î  . 

I    siu*>7rlrp :: — j  tu- =  stn  iir  fr.  l    cosair — j — ax 

t    /^"   .          jTsin  S  , 
—  rOS  -ITT  J    I      sin  QTT T (Ix. 

Celle  vitesse  riant  proporUonncllo  à  («'Ile  (|iii  pnivicnt  de  louvortun' 
tout  entière,  on  a  pour  la  valeur  de  linlensit»' limiiiieusc  an  jioint  V. 
en  sup|>riu)ant  un  facteur  constani, 

,2       /   /'•'  xsin^  .   y»       /    t^'   .  .1  sin  <î  .   Vj 

l-*  =      I     cos  o.TT  — ^ —  (l.r     ^-      I     ^in  *>  t  — ^ —  ax 

V.f.,  A  J  \J„  A  J 

I       ^^         .  flsin^Nî   ,    r       ^        /  rtsinj         \"li 

=-  f    ^-^  sin  'Xlt > 4-      T— jK  (  fOS  QTT  — ^ Il 

\2irsujd  A      ;         LriTTsind  V.  a  /J 

À*        /  a  sin  ^\  À*  (J  sin  ^ 

—  ,    ,  ■   ,r.  I  •>  —  i>  cos  97r  — 5 —  )  =-    ,  ■   ,y  sin^  w  — r 

\-n  swvù  \  A      /       TT  sin  d  a 

et,  i-n  multipliant  et  divisant  par  //-. 


-■) 

.    ,      «  sin  h 

sin    TT :;^ 

n           ï   •  •  ç 
,  o  sin*  d 

If  — î-r— 

L'expression  qui  représente  l'intensité   se  compose  donc  de  di'uv 

facteurs  dont  l'un  est  constant  et  l'autre  de  la  forme  — ?—  •  Nous 

u 

a\ons  étudié  plus  haut  (69  )  les  variations  de  cette  dernière  fonction, 
et  nous  avons  vu  (pie  ses  ininima  sont  tous  nuls  et  correspondent 
aux  valeurs  de  n  données  par  l'équation  ii  —  nnr,  m  étant  un  iinnibn- 
entier  différent  di*  zéro.  L'intensité  est  donc  nulle  sur  toutes  les  di- 
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rodions  pour  losquellos  on  a 

.     ^      mX 
sin  d  =  — ; 

0 

si  l'angle  S  ost  très-petit,  comme  cela  arrive  ordinairement,  on  aura 
très-approximativement  pour  ces  directions 

a 

Les  déviations  qui  correspondent  aux  minima  sont  par  conséquent 
proportionnelles  à  la  longueur  d'ondulation,  en  raison  inverse  de  la 
largeur  de  la  fente,  et  croissent  comme  la  série  des  nombres  entiers 
consécutifs. 

L'intensité  passant  par  une  valeur  maximum  en  même  temps  que 
le  facteur  variable,  les  déviations  qui  correspondent  aux  maxima  de 
lumière  sont  données  par  la  formule 

smd=-^ 
Tta 

ou 

•na 
M„  étant  une  des  racines  de  l'équation 

M  =  tangw. 


Si  n  a  une  valeur  un  peu  considérable,  la  racine  m„  diffère  peu, 
comme  nous  l'avons  vu,  de  (g/^  +  i)--  Les  déviations  qui  corres- 
pondent aux  maxima  d'un  rang  élevé  sont  donc  données  approxima- 
tivement par  la  formule 

.       «        (u»H-l)X 

sm  d  = 

Les  maxima  décroissent  du  reste  très-rapidement  à  partir  de  la 
direction  normale  à  la  fente;  c'esl  ce  (jue  montre  l'étude  que  nous 

avons  faite  de  la  fonclion  - — j—  • 

Lorsqu'on  opère  dans  la  lumière  blanche,  on  aperçoit  au  centre 
du  phénomène  une  bande  blanche  et  brillante  qui  est  siluép  sur  la 


DIKKKACTIUN.  '2l:\ 

(lirtH-tion  nornutic  n  la  fenle  diffiiujjt'iiU'  :  de  iliaque  r*ôt«*  <i«*  n-lte 
hniide  se  trouve  uu  <»>|»ar('  obscnr.  |Miis  \ionn«'nl  dos  sjiorli'es  dt* 
moins  en  moins  brillants  cl  sôpaivs  j)ar  des  bandes  noires.  La  dé- 
viation augnientani  avec  la' longueur  d'ondulation,  tous  ees  spectres 
ont  leur  extrémité  violette  tournée  du  côté  de  la  bande  centrale.  Lea 
s|)ecti"es  (|ui  s'observent  dans  le  cas  d'une  fente  unique  ont  été  appelés 
par  Krauenliofer  spectres  de  première  classe. 

Des  considérations  tout  à  fait  élémentaires  permettent  de  détt^r- 
miner,  lorsque  l'ouverture  dillringenle  est  formée  d'une  fente  uni(|ue, 
les  directions  sur  lesquelles  l'intensité  lumineuse  est  nulle.  En  elfel. 
|>our  (pu' l'intensité  lumineuse,  envo\ée  par  l'ouverture  en  un  point  l* 
situ»'  à  une  lrès-{jrande  distance  sur  une  droite  faisant  avec  la  nor- 
male :m  plan  de  cette  ouverture  un  angle  S,  soit  rigoureusement 
nulle,  il  faut  et  il  suflit  (pie,  par  rapport  au  point  P,  la  droite  VR 
conqnenne  un  nombre  pair  d'arcs  élémentaires,  c'est-à-dire  (pi'cn 
abaissant  du  point  \  une  perj)endiculaîre  AL  sur  la  droite  HP 
I  lig.  Gf>  )  on  ait 

BL  =  mX, 
ijnii.  comme  on  a 

HL  =  n  sin  S. 
on  déduit 

fv  /JIÀ 

sin  d==  — ' 

valeur  ideiilique  îi  celle  cpii  a  Mr  trouvée  pliis  liant. 

Les  directions  (pii  correspondent  au\  maxima  ne  peuvent  èlic 
déterminées  aussi  simplement;  on  peut  remarquer  seulement  (piVlles 
doivent  être  voisines  de  celles  pour  lestpielles  AB  peut  se  décom- 
poser en  un  nombre  inqiair  d'arcs  éliMiienlaires.  c'e.sl-;'i-dire  des  di- 
rections <pii  sont  données  |)ar  la  formiije 

.     ^      (a/jH-  i)À 

siii  d= —• 

na 

Nous  avons  vu  en  elfel  que  i  elte  formule,  dès  «pie  >/  a  une  valeur 
un  peu  considérable,  indique  avec  une  grande  approximation  les. 
directions  sur  lesquelles  l'intensité  a  une  valeur  maximum. 

Frauenbofer.  à  qui  on  doit  la  découverte  des  j)bénomènes  que  iiou> 

VtBDfT,  V.  0|>li«(llt*.  I.  18 
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venons  de  fl('Mrirf'.  ol  en  général  de  tous  ceux  que  présentent  les  ou- 
vertures diffrlngentes  formées  de  fentes  à  bords  parallèles  lorsqu'on 
les  regarde  à  travers  une  lunette*",  a  reconnu  dans  ses  expériences 
(jue  les  déviations  des  rayons  rouges  dans  les  spectres  successifs 
forment  une  série  dont  les  termes  sont  entre  eux  comme  la  suite 
des  nombres  entiers.  11  semble  au  premier  abord  que  ces  résultats 
soient  en  contradiction  avec  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer 
et  d'après  bujuelle  la  loi  trouvée  par  Frauenliofer  s'applique  aux  mi- 
nima  d'intensité;  mais  un  examen  plus  attentif  montre  que  cette 
contradiction  n'est  qu'apparente.  Les  nombres  consignés  dans  le 
mémoire  de  Frauenhofer  satisfont  en  effet  à  la  formule 


sin  y 


tuX 


a 


à  condition  qu'on  donne  à  X  non  pas  la  valeur  qui  convient  aux 
rayons  rouges,  mais  celle  qui  corresj)ond  aux  rayons  les  plus  in- 
tenses parmi  tous  ceux  du  spectre,  c'est-à-dire  aux  rayons  jaunes; 
or  l'absence  de  ces  rayons  jaunes  produit  sur  la  rétine  rinq)ression 
d'un  rouge  sombre  teinté  de  violet.  Les  directions  sur  lesquelles 
cette  dernière  nuance  présente  un  maximum  d'intensité  corres- 
pondent donc  aux  minima  de  certains  rayons  simples  du  spectre,  et 
leurs  déviations  doivent  suivre  la  loi  que  la  lliéorie  indique  pour 
les  niiniina. 

7  I  .  IlifTraetioii  par  deii3K  fenteH  étroites  à  bords  paral- 
ièles,  éicale»  et  tréfi-rapproehéeii  l'une  de  l'autre.  —  Sup- 
posons maintenant  (pie  l'ouverture  (liirrinjjente  se  conq)ose  de  deuv 
fentes  étroites  à  bords  parallèles,  ayant  chacune  une  largeur  égale 
à  a  et  séparées  par  un  intervalle  opaque  dont  la  largein",  ipie  nous 
désignerons  par  6,  soit  aussi  très-petite. 

En  raisonnant  comme  dans  le  cas  précédent,  on  trouvera,  pour 
l'intensité  de  la  lumière  en  un  point  P  situé  ;\  une  très-grande  dis- 

^''  Les  travaux  ilc  l'raii^nliolpi-  siii'  la  dilIVacliuii  se  ln»iiv«'nl  Ions  expost's  dans  \o  Mi-- 
moirointiluirt  :  NeiieModi/lcalion  d«*  Lichln  ihirch  ffegnuneiti^rp  Kinmrkun<r  uud  ïieugHng tlfi- 
Slrahhn,  viul  Gesplzc  diTxctben,  piililii'  |mmii'  la  pnMiiitw  lois  on  t8<i3  dans  le  II'  volume 
des  Ixlroiioiiiisrhe  Al'hatidluiigt'ii  de  Sriniinaclier  el  n-pioduil  en  partie  dans  les  AunalfS  d^f 
6'i7W/,t.  LXXIV.  p.  .'{.I7. 
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ttini-(>  sur  une  direction  faisnnt  :iv<>r  lu  norni.ilc  iiu  |>l:in  des  Tr-nles 
un  an{jl«>  S. 

,,       /   i'tt  .1  sin^  ,     ,     r-i'i^tl  .isin  J  .   \. 

r       'I     cos  a»  — , —  ax  +  I  ros  f>7r  — > —  ajc  1 

c'o  ^  Ja  +  d  *■  / 

/•«   .  .Tsin^  ,  ,ntt  +  d   .  .rsin<î  ,   ^  •> 

-r  '    I     sin  f>7r  — = —  ffv-^  \  >in  'Jtt     -  c —  tlx  , 

À*        r  .  ûsin^   ,     .  (2û-»-</)siii^ 

-  — .  .  -f    sin air  — ; h sin  htt > 

4ir  sin  d  LA  A 


(<i+rf^in^"l> 
sin  -ITT v^ 


X  r  asiixS  ,  (a+(l)sinS 

i»'sm*a  L  A 


rOS  'l-TT 


P   >                 •  1'       ,  r             {aa  +  rf)sin  J  ',     «  i  j 

d  on .  en  consideranl  I  arc  air k comme  étant  la  somme  des 

,                       (a  +  d)s\nS    ^        a&ïnS    ,         „    .  .         >  \     .■ 

deux  arcs  qw vr- e|  air — k —  ei  en  cHocluant  les  n-duclioiis. 

lo  À  r  fl  sin  ^   ,    ,  {a  +  (l)s'ïuS 

I-  ^  — T-r-Tf.  \  'i  —  fi  «'OS  sir  — ^ h  a  cos  -sir < 

'iir  sin  d  LA  A 

(2fl-4-d).sin^  Wsin^l 

—  9  cos  -ITT V •>  cos  oir  — < — 

À*        r  «sin<î   ,  {a  +  d)s'u\S 

=    ,  ■   ,-f     '       <*"s  9ir  — ^ h  cos  9ir  — — ^ 

ir  sin  d  LA  A 

«sinJ  (a-hd)s\n$ 


—  cos  2ir  — ^j —  CCS  r>ir 


-] 


A  a.sinJ\  /                     (fl-+-rf)sinJ\ 

^  -  .  .  ■  >  11-   cos  9.it  — > —    (  »  -+-  cos  air s 

irVsin^d  \  A     /  \     ■                       A          / 

1À*       .    ,  flsin^       4     (a-^d)&\n$ 
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T—r-n.  Sin  ir  — > —  cos-ir ?- 

*sin-d  A 


d'où  enfin,  en  niiilli|)lianl  c(  divisant  pur  a'. 

.   .     nsin^ 

sm  ir  — t —  .     -> 

14/4  ^  •)     (rt-+-a)sind 

ir  a  sin*  S  a 

i«. 
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L'inlcnsih'^  limiinoiiso  est  donc  evprim<?e  dans  le  cas  arlucl  par 
un  prodiiil  de  Irois  fadeurs  :  le  premier  de  ces  facteurs  est  constant; 

le  second  est  de  la  forme  ■ — r-  ;  il  présente  par  conséquent  des  mî- 

nima  fjui  sont  tous  nuls,  et  des  maxima  qui  vont  en  décroissant 
très-rapidement  et  dont  le  premier  est  égal  à  l'unité.  Quant  au  troi- 
sième facteur,  ses  valeurs  minîma  sont  toutes  nulles  et  équidistantes, 
ses  valeurs  maxima  sont  aussi  équidistantes  et  toutes  égales  à  l'unité: 
les  déviations  qui  correspondent  aux  valeurs  minima  de  ce  facteur 

salisfoni  à  la  relation 

.     ,,      (2n  +  i)X 
sm  d  =  — -, V  - 

et  celles  qui  correspondent  aux  valeurs  maxima  du  m«?me  facteur 

sont  données  par  la  formule 

•    fv        ni 
sind  = ;■> 

Il  étant  un  nombre  entier  (pielconque. 

L'intensité  lumineuse  s'annule  quand  l'un  des  deux  derniers 
facteurs  devient  égal  à  zéro;  les  déviations  qui  correspondent  à  une 
valeur  minimum  de  l'un  de  ces  facteurs  sont  donc  aussi  celles  pour 
lesquelles  l'intensité  a  ses  valeurs  minima,  valeurs  qui  sont  toutes 
nulles. 

L'intensité  est  nulle  sur  toutes  les  directions  pour  lesquelles  on  a 

sind  =  — 
a 

uu 

.         r  (2/l+l)À 

sinJ—     ,-      ,,  ; 
-ila  +  d) 

le  |)]iénom(''iie  présente  par  suit(^  deux  séries  de  l>arul(»s  (d)S('ures  : 
celles  (pli  résultent  de  la  variation  du  troisième  fadeur  s(»iit  plus  res- 
serrées ([lie  ccllf^s  qui  proviennent  du  second  facteur,  el  la  dillérenre 
qui  existe  entre  l'écartemenl  des  ljand(\s  de  ces  deux  systèmes  est 
(raiilanl  plus  manpiéc  que  l'inlervalle  eiilre  los  deux  fentes  a  une 
largeur  plus  considérable  par  rap|)ort  à  celle  des  fentes. 

Les  valeurs  maxima  de  l'intensité  ne  coïncident  rigoureusement 
ni  avec  les  maxima  du  second  fadeur,  ni  iwor  les  maxima  du  troi- 


à 


DIFKIIACTIO.V  277 

sièiiie:  mais  coiniiie.  en  {'éiiérai.  |iuur  les  valeurs  de  S  qui  renilonl 
Tua  fies  facteurs  niaxiuiuiu,  Pautre  facteur  ne  se  trouve  pas  dans  le 
voisinajje  d'un  miniiiiiini.  l'iiilensilé  présente  des  valeurs  niaxiiiia 
pour  des  déviations  j>eu  dillérentes  de  celles  (pii  rendent  niaxiniuni 
l'un  ou  l'autre  de  ces  fadeurs.  Il  existe  donc  deux  séries  de  bandes 
brillantes  «piand  on  observe  le  phénomène  dans  la  lumière  humo- 
Ijène  :  les  unes  ont  à  peu  près  les  mêmes  positions  (jue  celles  cpi'on 
obtient  avec  une  fente  unique,  les  autres  sont  plus  resserrées:  toutes 
ces  bandes  diminuent  du  reste  très-rapidement  d'éclat  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  celle  qui  occupe  le  centre  du  |)hénomène.  Dans 
la  lumière  blanche  on  aperçoit  une  bande  centrale  blanche,  et  de 
chaque  côté  de  cette  bande  deux  svstèmes  de  spectres  tournant  tous 
leur  extrémité  violette  vers  la  bande  centrale  et  s'aflaiblissanl  très- 
rapidement.  Les  spectres  qui  résultent  de  la  variation  du  second 
facteur  offrent  à  peu  près  la  même  disposition  que  ceux  qu'on  ob- 
serve avec  une  fente  uni(pie  :  ce  sont  les  spectres  de  première  classe. 
Ceux  qui  proviennent  de  la  variation  du  troisième  facteur  et  qu'on 
appelle  spectres  de  deuxième  classe  sont  plus  rapprochés  les  uns  des 
autres  que  les  premiers,  et ,  si  l'intervalle  qui  existe  entre  les  fentes 
est  suffisamment  grand  par  rapport  à  la  largeur  des  fentes,  il  peut 
arriver,  comme  l'a  remarqué  Frauenhofer,  que  tous  les  spectres  vi- 
sibles de  deuxième  classe  soient  compris  entre  la  bande  centrale  et 
le  premier  spectre  de  première  classe. 

L'existence  des  minima  de  deuxième  classe  peut  s'expliquer  par 
des  considérations  tout  à  fait  élémentaires;  les  déviations  (pii  cor- 
respondent à  ces  minima  sont  données  en  effet  par  la  relation 

{a'i-d)su\S={'m-{-  i)  -> 

qui  exprime  que  la  différence  de  marche  entre  deux  rayons  prove- 
nant de  deux  points  homologues  des  deux  fentes,  et  aboutissant  à  un 
point  situé  à  une  très-grande  distance  sur  la  direction  considérée, 
est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Or. 
s'il  en  est  ainsi,  chacjue  rayon  parti  d'un  point  de  l'une  des  fentes 
est  détruit  par  le  ra^on  provenant  du  point  correspondant  de  l'autre 
fente,  et.  par  suite,  l'intensité  est  nulle  sur  la  direction  consi- 
dérée. 
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72.  IlilTraetion  par  un  i^rand  nombre  de  fentes  étroites, 
éi^ales,  équiclistantes  et  à  bords  parallèles.  —  Réseaux. — 

Un  système'  diUViiigenl  roiuposo  d'un  grand  nombre  do  lenics  étroites , 
h  bords  recfilignes  et  purallèles,  toutes  égales,  équidistantes  et  Irès- 
ra[)[)rochées  les  unes  dr-s  autres,  constitue  ce  qu'on  appelle  un  ré- 
seau. Les  pbénomènes  (b.'s  n'scaux  ont  été  découverts  par  Frauen- 
liofer,  (jui  en  a  fait  cojinaîlre  les  lois  e\[)érim('ntales  :  ils  ont  uiir. 
très-grande  importance  en  ce  qu'ils  fournissent  le  procédé  le  plus 
exact  pour  la  détermination  des  longueurs  d'ondulation.  Leur  expli- 
cation théorique  est  due  principalement  à  Scbwerd'";  nous  allons 
l'exjjoscr  avec  quelque  détail. 

Soit  un  réseau  formé  de  n  fentes  élroites  ayant  chacune  une  lar- 
geur égale  k  a,  et  désignons  par  d  la  largeur  constante  de  l'inter- 
valle opaque  qui  existe  entre  deux  de  ces  fentes  :  nous  aurons, 
d'après  ce  qui  précède,  ])Our  l'intensité  de  la  lumière  en  un  point 
situé  à  une  très-grande  distance  sur  une  droite  faisant  un  angle  S 
avec  la  direction  normale  au  réseau,  l'expression  suivante  : 


P 


'(TT^sin'^i 


«sin<J  ,     .          hu-^cha'mS 
sin  '271  — y^ r  sin  97r y 


,     '          (oa -h -id)  sin  S  , 
-f-sm  97r  ^ h 


-f-sin97r' 


X 
lia  h-(m  — i)  d]  sin  J 


X 


sni97r y- sin  utt 


—  Sm  971 

—  sin27r 


d)  sin^        .       _  (-Jrt -f- 2f/)  sin«î 

I  

[ria  -¥-  3(/l  sin^ 

X  '  * 

[(«—  i](i  -i-{ii  —  i)f/lsiii(5''|' 

(rtH-f/)sin(J  ,  {2fl-h  2f/)  sin  «î 

1  -h  COS  9 TT ^ h  cos  97r  ^ 


,  {3a -+- 3(/)  sin^  , 

-f-C0S97r  sr h*    •   • 

[(/t  —  \\(i->r-{n  —  i)(/lsin^  asin^ 

H-  COS  97r r ■ — cos  97r  — ^ — 

(•2a -h  r/)  sin<î                  (3a  h- sr/)  sin«î 
—  cos37r T cos97r j^ — •  • 

\na  t-  (»  —  iW/1  sin^l'i 

cos  971^ j-^ \ 

")  hie  Beugungserscheinungen ,  Maiiheim ,  1 835. 


DIFFRACTION.  379 

La  rôduclion  des  lerinos  contenus  dans  ics  crocliels  se  fait  à  l'aide 
des  fonwules  qui  donnent  la  somme  d'une  série  de  sinus  ou  de  , 
rosinus  dont  les  arcs  sont  en  progression  aritliniétiqnc:  ces  formules 
sont 

sin  a  +  sin  (  a  -f-  /S  )  +  sin  (  a  +  -j iS )  -f-  . . .  -h  sin  I  a  +  (  M  —  1  )  /S ] 

.    Mj8  .    r        (i«-i)/5^ 
>in  -  -  sin    a-¥- p 

_ 

sm- 

cosa-4-cos(a-f-/â)4-cos(a-4-«/3)4-...-i-cos[a-}-(H  —  i)iS] 
>\n  -^  cos  I  a  + P 


sm- 

3 

On  V  arrive  aisément  en  remplaçant  les  sinus  et  les  cosinus  par  des 
exponentielles  imaginaires;  on  obtient  ainsi  des  progressions  géomé- 
triques dont  on  effectue  la  sommation,  puis  on  revient  aux  lignes 
Irigonométriques. 

En  faisant  usage  de  ces  formules,  il  vient 

.  ,    n[a-¥d)sïnS 
.,       sin-TT ^ 


sin-ir^^ Y 

ir  .        [2a4-(/i-i)(fl  +  rf)]  sin^               (w  — i)  îa-+-(Z)sin  J"!* 
X    [smw  ^ i j ■ sinw r J 

r           (n- i)(a-4-rf)sin^                [ia-¥[n-\)a-^d)]s\\\^y\ 
-r    cosTT  -^ V- cosTr  ^^ y^ J  j 

.   .,       (a -t-t/)sin«î 

À'  A  /  asmd\ 

— ,      ,  r -, ^r:— f-    a  —  a  cos  an-  — r—  1 

sm-'w^ ^ 

.  „       (a -Ht/) sin  S 

^,      sin^ww ^ —  .    . 

A A .  ^    asmd 

w'sin'^    •  «.    (a-»-rf)sinT  **  X 

sin'TT  i 


i>80  LLMIÈllK  NON  POLAUlSIiF.. 

d'où  eiiliii,  en  iiiulli|)liaiil  ri  ilivisaiil  par  n'-. 


asm  S      .   .,        'a  4  d)  siii  S 
siu-vr — ^-        


snj-TT  — Ï-—     siii-  nir 


TT'a  smS         •  .)     in  +  d)  s\nS 

^  A 

L'irilonsik^  est  donc  rupréscnloe  par  le  produit  de  Irois  fadeurs  dont 
le  premier  esl  constant;  le  second  facteur,  ipie,  pour  abréger,  nous 

désifjnerons  par  P,  est  de  la  forme  — —  ;  nous  en  avons  déjà  éludi»' 

les  variaiions  en  traitant  du  cas  d'une  fente  uni(pi(';  (piani  au  troi- 
sième fadeur.  \\  prend,  en  posant 

{a-h(l]s\nS 


A 


la  loi-nie-  •— ^i —    nous  le  desuMierons  par  U. 
sur:  o  i         - 

Pour  trouver   les  valeurs  de  :   (pii  rendent  0  maximum  ou  mi- 

niuMuu,   é^jalons  à  yrxo  la  dérivée  de  0   par  rapport  à  :.  ce  qui 

donne 

siruu  (/isiii  :  cos/t^  —  cosr  sin  n:) 


o. 


é(|uation  ipii  se  décompose  (Mi  d(;u\  autres, 

,    N  sin/tr 

1)  ■  -- — =-0. 

''  sin  : 

et 

/   \  // siii  :  cos/c  — cosc  sin /c 

3  ) r—, =  O  ' 

'  sur* 

Les  r.icines  de  ré(|uatH)n  (i)  sont  données  par  la  formule 

k  étant  un  nombie  entier  (pii  ne  soit  pas  un  nudliple  de  u  :  si  en 
ellet  k  était  divisible  par  n,  la  quantité  — ^ — f-  prendrait  la  forme  -■• 

et ,  en  cberchanl  les  dérivées  du  numérateur  et  f\{\  dénominateur, 
on  voit  facilement  (pie  la  véritable  valeur  de  cette  (piànlilé  sérail 
alors  égale  à  tt.  I^es  racines  de  l'équation  (iT  anindeni  le  facteur  0 
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pt  ddiiiu'iil  par  suite  à  ce  facteur  des  valeurs  iiiininia  :  ces  racines 
rorrespoiiHciil  ;i  des  d«>viations  représentées  par  la  fornuile 

..     A     X 
sind=^ >^ 

Il  a  ■+■  (1 

(tîi  k  est  un  nombre  entier  non  dJMsible  par  /»  :  sur  toutes  les  direc- 
tions dont  les  déviations  satisfont  à  cette  relation,  le  facteur  Q  est 
nul,  et  par  suite  il  en  est  de  même  de  Tintensité  lumineuse. 

Les  valeurs  maxinia  du  facteur  Q  correspondent  aux  racines  de 
i'('<piali()ii  (•»).  (|ui,  puisque  le  dénominateur  du  premier  ïiiendjre 
iif  peut  jamais  èlp*  nul.  se  réduit  à 

( .")  )  lang*jr=  ;/ taufj:. 

Les  valeurs  do  :  que  détermine  cette  (l«'rnn're  «'qu.ilioii  se  divi- 
sent en  deux  f|roiq)es  :   les  unes.  <pii  sont  doniu'es  |)ar  la  lurnnil»' 

c  ^-^  mir, 

m  étant  un  nondire  entier  (|uelcon(|ue,  annulent  à  la  lois  lan;j//cct 
lanjj:;  les  autres  n'annulent  aucune  de  ces  deux  quantités.  Les  ra- 
rines  du  premier  };roupe  correspondent  à  des  déviations  représentées 

par  la  f(»nnule 

f        mX 
sni  d  = j  : 

elles  font  prendre  au  facteur  Q  la  forme--  Mais,  en  renianpiant 
«jue  ce  facteur  est  égal  à  f^iîi^ j  ,  on   xoit  que  sa  véritable  valeur 

s'obtiendra,  toutes  les  fois  (|ue  siu/i:  et  sin:  sont  nuls  sinmltané- 

ment.en  cherchant  la  valeur  de  rexpression  f —    _"  J  ;  donc,  lorsque 

r  est  égal  à  mw,  le  facteur  Q  est  toujours  égal  à  n'.  Les  maxima  du 
facteur  0  qui  correspondent  aux  racines  du  premier  groupe  sont  par 
suite  tous  égaux  à  ir,  et  ces  maxima  sont  équidistanls  :  nous  les 
appellerons  inaxhna  principaïuc. 

Considérons  maintenant  les  racines  de  l'équation  (3)  appartenant 
au  second  groupe,  et  cherchons  d'abord  celles  qui  sont  comprises 
entre  les  deux  racines  zéro  et  tt  qui  font  partie  du  premier  groupe. 

Quand  s  croit  de  zéro  à  — •  lang/'r  rroît  de  zéro  à -f-  oc  en  conser- 
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vânt  toujours  iiuc  valeur  suj)érieuro  à  cell<3  de  ntangz;  il  n'y  a  donc 
pas  de  racine   dans   cet  intervalle.  Mais,  j)endant  que  z  varie  de 

—  à  — ,  langw2  croît  de  —  ex:  à  +  c»  et  n  tangz  croît  aussi  d'une 

juanière  contifiue  :  il  y  a  donc  une  racine  dans  cet  intervalle,  et. 
en  Iraçanl    les  courbes  qui   représentent  la  marche    des  fonctions 


Bl 

■ 

■1 

II 

Fiif.   63. 


nVàuyrz  et  tang/^:,  il  esl  facile  de  s'assurer  qu'il  ne  peut  y  en  avoir 
qu'une  seule.  La  ligure  ()')  a  été  construite  en  supposant  //  égala  5, 


l'"ig.  li'i. 


et  la  figure  6/4  en  supposant  /*  égal  à  (i;  les  abscisses  représentent 
les  valeurs  de  î.  les  coordonnées  les  valeurs  correspondantes  dô.^ 
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deux  fuiic(ions  n  (iiii^:  et  (angn^.  Kn  se  bornant  à  faire  varier  ::  de 
zéro  à  TT,  on  obtient  deii\  tourbes  :  la  première ,  formée  de  deux 
branches  infinies  O.M  et  M'P,  indiqua*  la  marche  de  la  fonction 
Ntanjj:;  la  seconde,  lorinée  d'une  série  de  branches  ON,  N'N',...  au 
nombre  de  m-|-  i,  correspond  à  la  fonction  tang/ir.  Les  points  d'in- 
tersection de  ces  deux  courbes  ont  des  abscisses  égales  aux  racines 
de  ré<piatioii  {'j).  On  voit  ainsi  «pi'ij  y  a  une  racine,  et  une  seule, 

dans  l'intervalle  compris  entre  —  et  ^ —  et  jrénérah'menl  dans  j'in- 

lervalle  compris  rnlr-  (  >/'  i  )  -  el(*<y>+  i)  —  -y*  élaiil  un  iioinbir 
rntier  l''l  (pie  '^p  +  t  soit  plus  petit  quo  ii.  On  serait  porté  à  croire 
d'après  crhi  (pi'il  \  a  n  -  i  racines  du  second  grotqic  mire  zéro 
et  tt:  mais  l'inspection  «les  figures  <)3  et  (i 'i  montre  qu'il  n'y  en  a 
que  **      •»  :  cela  tient  à  ce  que,  si  n  est  pair,  il  n'v  a  pas  de  racine 

romnrise  entre et  -H 1  tandis  (lue,  si  n  est  impair,  les 


deux  racines  comprises  entre  -  —  —  et  — | se  confonch-iit   et 

r  2  3«  3  3« 

sont  toutes  deux  égales  à  -  • 

L'équation  (•?)  a  donc  «  —  a  racines  entre  zéro  et  n  :  nous  re;  r'- 
senterons  ces  racines  par  :,,  Zj,  z^,....  z„_o.  En  augmentant  l'une 
d'entre  elles  de  q-jr ,  q  étant  un  nombre  entier  quelconque,  on  aura 
encore  une  racine  de  l'équation ,  d'où  il  résulte  qu'entre  qn  et 
(^4-1)^  il  existe  encore  m  — a  racines  égales  respectivement  à 
Zi-r-qn.  :.,-{- qn,  Zy-{-qTr ,...,  z^_.,-\-qTt.  .Nous  appellerons  nuixitiui 
xccondaires  les  valeurs  du  facteur  Q  qui  correspondent  aux  racines 
de  ré(|uation  (a)  appartenant  au  second  groupe;  il  est  facile  de  voir 
que  ces  maxima  secondaires  sont  tous  beaucoup  plus  petits  que  les 
maxima  principaux.  Pour  le  démontrer,  mettons  l'équation  (2)  sous 
la  forme 

H*sin';  sin*nr 

i-sin*:       I  —  sin*«:  ' 
on  en  tirera 

sin*nr  11' 


sin*r        1 +  («*  — 1)  sin*2  "* 
donc,  pour  toutes  les  valeurs  de  z  qui  vérifient  l'équation  (3),  on  a 

Q  = ,  "'      .   .    . 
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H  résulte  de  là  que  les  valeurs  de  Q  (jui  corres])ondent  aux  racines 
de  l'équalion  (q)  pour  lesquelles  sln'z  ne  s'annule  pas,  c'est-à-dire 
aux  racines  du  second  groupe,  sont  toutes  beaucoup  plus  petites  (jue 
ti^  si  n  a  une  valeur  un  peu  considérable.  On  voit  encore  que  les 
maxinia  secondaires  du  facteur  Q  conqiris  entre  deux  niaxima  prin- 
cipaux vont  en  décroissant  d'autant  plus  rapidement  (pio  n  est  plus 
grand,  depuis  le  premier  maximum  principal  jusqu'au  milieu  de 
l'inlervalle  qui  sépare  les  deux  maxima  principaux,  ])uis  en  crois- 
sant  depuis   ce    milieu  jusqu'au  second   maximum    principal;    ces 

maxima    secondaires    ne 
sont     pas     équidistants , 
mais  ils  sont  disposés  sy- 
métriquement   par    rap- 
port  au    milieu   de  l'in- 
tervalle  entre    les   deux 
maxima    |)rincipaux ,    cl 
ceux  (|ui  soni  également 
éloignés  de  ce  milieu  ont 
des    valeurs  égales.    On 
conq)rendra  du  reste  facilement  la  marcbe  de  la  fonction  Q  à  l'aide 
de  la  ligure  ()5;  la  courbe  tracée  sur  cette  ligure  représente  les  va- 
riations de  Q  quand  z  croît  de  zéro  à  Stt,  u  étant  supposé  égal  à  6. 
En  résumé,  le  facteur  Q  présente  : 

i"  Des  rninima  tous  nuls  et  é(|uidistanls  correspondant  aux  dévia- 
lions  représentées  par  la  formule 

/cÀ 
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SUl 


s= 


n{a-bdj' 


oîi  k  est  un  nombre  entier  non  divisible  par  n: 

9"  Des  maxima  principaux,  tous  équidistants  et  égaux  à  >r,  cor- 
respondant aux  déviations  représentées  par  la  formule 


sin^: 


m  A 

a  4-  (7 


où  m  est  un  nombre  entier  quelcon(jne; 

.')"  Des   maxima  secondaires  au    nondjre   de   ;/--!2   entre  deux 
maxima  principaux  consécutifs,  inégaux,  non  équidistants  et  tous 
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heaiieouj)  plus  pelils  ijue  l(>s  in.ivimii  prinri|)auv  dès  (|ii('  le  nombre 
(les  ouvorlures  est  tant  soit  peu  ronsidérahl»'. 

On  peut  ronelure  de  to  ipii  pivmltMpic ,  si  rintcnsili*  ne  dépi'n- 
dait  (jue  dn  facteur  0,  on  verrait  une  série  de  bandes  brillantes 
correspondant  aux  niaxima  principaux  ;  ces  bandes  auraient  toutes 
le  iii<?rae  éclat,  et  leurs  déviations  seraient  entre  elles  comme  la  suite 
des  nombres  entiers  :  ces  déviations  étant  indé|»endantes  de  n,  les 
positions  occupées  par  les  bandes  brillantes  n«'  cbangeraient  pas 
avec  le  nombre  des  ouvertures.  Les  espaces  compris  entre  ces 
bandes  brillantes  seraient  sillonnés  de  raies  beaucoup  moins  bril- 
lantes (pie  les  bandes  et  correspondant  aux  niaxima  secondaires:  ces 
raies  seraient  très-resserrées  lorstpie  le  nond)re  des  ouvertures  se- 
rait considérable,  et  par  suite  les  espaces  intermédiaires  entre  les 
bandes  brillantes  présenteraient  alois  à  l'œil  une  teinte  foncée  uni- 
forme. 

Km  réalité,  les  variations  de  Tintensilé  lumineuse  dépendent  non- 
seulement  du  facteur  Q.  mais  encore  du  facteur  P.  Lorsque  l'in- 
tervalle opaque  d  a  une  largeur  considérable  par  rapport  à  celle 
de  rinter\allc  transparent  «,  comme  cela  a  lieu  dans  les  conditions 
ordinaires  de  l'expérience,  P  varie  beaucouj)  plus  lentement  «pie  0. 
Les  déviations  pour  lesquelles  P  a  une  valeur  minimum  sont  en  effet 
données  par  la  formule 

.      niA 
sind==  —  » 

n 

tandis  ijue  les  maxnna  |)rincq)aux  de  (  )  conespondenl  à  dcN  dévia- 
tions représentées  par  la  formule 

.     f         nù. 

sm  d  ^^ >• 

a-h(l 

Si  '/  (sl  jietit  par  rapport  à  d,  le  facteur  Q  passera  donc  par  un 
•;rand  noud)re  de  maxima  principaux  avant  que  le  facteur  P  ne 
passe  par  son  preniier  mininuim,  et  les  maxima  les  plus  apparent> 
de  l'intensité  lumineuse  se  manifesteront  sur  les  directions  qui  cor- 
respondent aux  maxima  principaux  du  facteur  0. 

dépendant  l'influence  du  facteur  P  se  fait  sentir  par  deux  espèces 
dViTels  : 
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i"(lf!  l'acteur  décroissant  très-rapidement,  les  ma.vinia  de  l'inten- 
sité lumineuse,  bien  que  roïncidanl  avec  les  maxima  principaux  du 
facteur  Q,  s'aiïaihlissent  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'éloi|jne 
de  la  bande  centrale. 

9°  Les  minima  du  l'acteur  P  étant  nuls,  loutes  les  l'ois  qu'un 
maximum  principal  de  Q  coïncide  avec  un  minimum  de  P,  l'in- 
tensité est  nulle  au  lieu  de  passer  par  un  maximum.  Pour  qu'il  en 
soit  ainsi,  il  faut  nue  ion  ait 


(1  ou 


et 


niX 
n 

= 

m'X 

a 

(l->r 

7/ 

m 
ni 

a 

m 

(1 

m 

'  —  m 

.  (i 

par  conséquent,  si  le  rapport  -7  qui  existe  entre  la  largeur  d'un  in- 
tervalle transparent  et  celle  d'un  intervalle  opaque  peut  s'exprimer 
par  une  fraction  dont  les  deux  termes  soient  des  nombres  entiers,  la 
bande  brillante  dont  le  rang  serait  égal  à  la  somme  des  deux  termes 
de  cette  fraction  fera  défaut. 

11  est  facile  maintenant  de  se  rendre  compte  de  l'aspect  que  pré- 
sentent les  phénomènes  dans  la  lumière  blanche;  il  existe  alors  trois 
ordres  de  spectres  :  les  sj)ectres  de  première  classe,  qui  provien- 
nent de  la  variation  du  facteur  P;  les  spectres  de  seconde  classe, 
(pii  correspondent  aux  maxima  |)rincipaux  du  fact«'iir  Q,  et  les 
spectres  de  troisième  classe,  qui  correspondent  aux  maxima  secon- 
daires de  ce  même  facteur  et  qui  sont  compris  entrj  les  s[)eclres  de 
seconde  classe.  Mais,  lorsque  le  non)bre  des  ouvertures  est  considé- 
rable, les  spectres  de  troisième  classe  sont  tellement  resserrés  (juil 
est  impossible  de  les  distinguer,  et  les  spectres  de  première  classe 
ne  manifestent  leur  existence  <pie  par  l'aH'aiblissement  graduel  des 

spectres  de  seconde  classe,  et,  lorsque  le  ra|)porl  -.  de  la  largeur  de 
l'intervalle  transparent  à  celle  de  l'intervalle  opaque  est  égal  à  ' , 
h  et  /.  étant  des  nond)res  entiers,    par  la   disparition  complète  du 
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sperlre  do  seroiicle  class»'  de  ranjj  li-\-l,.  Loi'S(|uo  le  nombre  des  oii- 
vcrtiiros  aiijjiiMMil»'.  I«'s  sjM'cIros  de  seconde  chisse  iendent  dom- 
à  prédominer  enlièremettl  et  ù  devenir  seuls  visibles:  on  m«^me 
temps,  ces  s|)ecfres  s'éjiiirent  i\q  plus  «'n  pins,  et  on  Unit  p;ir  v  dis- 
linjjuer  les  raies  de  Fraiienhoier.  Le  pbénomène  présenic  alors  l'a"^- 
p#»ct  suivant  :  au  centre,  une  bande  blanche  brillante;  de  cliaipi.- 
côté  de  cette  bande,  un  espace  obscur  assez  large,  puis  une  série  de 
spectres  tournant  leur  extrémité  violette  vers  la  bande  centrale  et 
s'all'aiblissanl  rapi<lenienl  :  ces  sj)eclres  sont  de  plus  en  plus  étalés 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  bande  centrale,  et  en  même  temps 
les  espaces  obscurs  qui  séparent  (\ou\  spectres  consécutifs  se  resser- 
rent de  plus  en  |)lus. 

Supposons  le  nombre  des  ou\ertures  assez  grand  pour  que  les 
spectres  de  seconde  classe  soient  seuls  visibles  :  les  déviations  d'une 
même  couleur  ou  d'une  même  raie  dans  les  différents  spectres  seront 
aloiN  données  par  la  relation 

sin  ô  -- 
ou.  si  l'angle  ^  est  tn*s-petit. 


a  +  (l 


m  A 


À  <''lanl  la  longueur  d'ondulation  de  cett»'  couleur  ou  de  celte  raie, 
et  m  le  rang  du  spectre.  On  peut  tirer  de  cette  l'ormule  les  con- 
séquences suivantes  : 

r  Les  déviations  d'une  même  couleur  dans  les  différents  spec- 
Iri's  sont  entre  elles  comme  la  suite  des  nond)res  entiers. 

•>°  (les  déviations  ne  dépendent  pas  du  nombre  des  ouvertures 
qui  constituent  le  réseau. 

3"  Les  longueurs  des  spectres  successifs  ou  les  distances  entre 
deux  de  leurs  raies  de  même  nom  sont  entre  elles  comme  la  suite 
«les  nombres  entiers. 

'i°  Les  positions  des  s[»eclres  ne  déjiendent  que  de  la  somme tf-f-</ 
des  largeurs  de  rintervalle  o|)aque  et  de  l'intervalle  transparent, 
somme  qui   constitue  ce  qu'on  appelle  un  éh'menl  du  réseau  ;  si  le 

rapport  ^  \ienl   à   rbanger,  la  somme  n-\-tl  restant  constante,  les 
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spectres  conservent    leurs    positions,    mais  leur  (Wl;it   ;iu};nienle  à 
mesure  que  a  devinnl  plus  fjrand  par  rappori  à  d. 

(les  lois  sont  précisément  celles  (|ue  Frauenliol'er  a  établies  |)ar 
(le  nombreuses  expériences. 

H  résulte  encore  de  ce  qui  précède  que,  lorsque  le  nombre  des 
fentes  égales  et  équidistanles  qui  forment  l'ouverture  diffringente 
est  supérieur  à  deux  ,  il  existe  toujours  trois  ordres  de  spectres  et 
jamais  davantage.  Lorsque  le  nombre  des  fentes  est  peu  considé- 
rable, on  peut,  en  opérant  avec  une  lumière  intense,  distinguer  les 
spectres  de  troisième  classe  compris  entre  ceux  de  seconde  classe, 
surtout  dans  le  voisinage  de  la  bande  centrale  :  ces  sj)eclres.  qui 
avaient  écbappé  à  Frauenbofer  à  cause  de  leur  peu  d'éclat,  ont  été 
aperçus  pour  la  première  fois  par  Scbwerd,  et  c'est  même  cette 
f)bservation  qui  a  été  le  point  de  départ  des  travaux  de  ce  dernier 
pliysicien  sur  bi  diffraction.  A  mesure  que  le  nombre  des  fentes 
augmente,  les  spectres  de  troisième  classe  se  resserrent  de  plus  en 
plus  et  deviennent  de  plus  en  plus  difficiles  à  distinguer,  tandis  que 
les  spectres  de  seconde  classe,  tout  en  s'épurant.  conservent  les 
mêmes  positions. 

Nous  terminerons  l'étude  lliéorique  des  réseaux  en  disant  (piebjues 
mois  des  modifications  cpie  subissent  les  |)bénomènes  lorsque  les 
rayons   incidents,  au    lieu  de  tomber  normalement  sur  le  réseau. 

connue  nous  l'avons  suj)post'' 
juscpi'ici ,  rencontrent  le  réseau 
sous  une  incidence  oblicpie. 

Soit  AB  (fig.  6())  la  section 
du  réseau  par  un  plan  ])erpen- 
(licidaire  à  ce  réseau  et  passant 
par  la  direction  des  ra\ons  in- 
cidents; désignons  |)ar/  l'angle 
d'incidence  et  j)ar  S  l'angle  (pie 
fait  avec  la  direction  des  ra\()ns 
incidents  celle  suivant  hupielle 

l'"i(r.  66.  ,         ,•  I*"     1  *i  '    I 

'■  on  veut  estimer  I  ir.tensile  lu- 

mineuse. Prenons  un  |)oiiit  M  sur  l'une  des  ouvertures  du  n'seau  et 
représentons  par  .r  la   dislance    \M:   soit  V  un   j)oinf  situé  Ti  une 
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trf*s-}{raii(l»'  distiuico  sur  lu  dirertion  considérée;  ubaissons  du  point 
A  d«'U\  |M'rj)t.'ndi(ulHin\s  AQ  et  AH  sur  \vs  parallèles  menées  par  le 
point  M  à  la  direclion  des  rayons  incidents  et  à  la  direction  AP.  Si 
la  vitesse  envoyée  en  P  par  l'élément  correspondant  au  point  A  est 
représentée  par 

celle  qu'envoie  en  P  l'élément  correspondant  au  point  M  sera 

//       MQ+  M\\\  , 

ou 

rt      .rsini -♦-a?sin(^— r)'l  , 
smfîTT    q; j- (Ix. 

Les  calculs  «ju'il  faudra  effectuer  pour  déterminer  la  valeur  de 
l'intensité  lumineuse  en  P  seront  identiques  à  ceux  (jue  nous  avons 
développés  pour  le  cas  de  l'incidence  normale,  mais  sinisera  rem- 
placé par  sini-h  sin(<î— j).  Lorsque  les  angles  i  et  S  sont  petits, 
celte  dernière  expression  se  réduit  sensiblement  à  t-t-^—t,  c'est-à- 
dire  à  S.  Les  lois  du  phénomène,  lorsque  l'angle  d'incidence  est  petit, 
sont  donc  les  mêmes  que  dans  le  cas  de  l'incidence  normale,  pourvu 
(ju'on  convienne  de  compter  la  déviation  non  pas  à  partir  de  la 
normale  au  réseau,  mais  à  partir  de  la  direction  des  rayons  inci- 
dents. Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  déviation  soit  très-petite,  car, 
tant  que  l'angle  d'incidence  a  une  vîileur  peu  considérable,  on  a 
sensiblement ,  quel  que  soit  S, 

sin  / -h  sin  (^— ï)  =  sin  ^. 

L^'^  déviations,  d'après  le  procédé  qu'on  emploie  pour  les  mesurer, 
sont  toujours  rapportées  à  la  direction  des  rayons  incidents  :  on 
j)eut  donc  conclure  de  ce  qui  précède  que  ces  déviations,  toutes  les 
fois  que  l'angle  d'incidence  est  petit,  sont  soumises  aux  mêmes  lois 
que  dans  le  cas  de  l'incidence  normale:  par  suite,  lorsqu'on  fait 
servir  les  réseaux  à  la  détermination  des  longueurs  d'ondulation, 
il  n'est  pas  indispensable  que  les  rayons  incidents  soient  rigoureu- 
sement normaux  au  plan  du  réseau. 

Vkrdet,  V.  —  Opliqnt',  I.  tu 
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73.   Détermination     des     lonKiieiirf»     d'ondulation   au 
moyen  de»  réseaux.  —  La  formule 

sm  à  = 


n  -h(l 


qui  représente  les  déviations  d'une  même  couleur  ou  d'une  môme 
raie  dans  les  spectres  successifs,  permet  de  déterminer  la  louj^ueur 
d'ondulation  X  lorsqu'on  connaît  la  déviation  (5*  et  la  (piantité  n-\-(l 
qui  est  la  somme  des  larjjeurs  d'un  intervalle  opaque  ef  d'un  in- 
tervalle transparent.  La  mesure  des  lonjjueurs  d'ondulation  se  fait 
avec  beaucoup  plus  de  ()récision  au  moyen  des  réseaux  qu'à  l'aide 
des  phénomènes  d'interférence  ;  car.  lorsque  le  réseau  est  formé 
d'ouvertures  suffisamment  nombreuses  et  suffisamment  rapprochées, 
les  spectres  deviennent  assez  purs  pour  laisser  distinguer  les  raies, 
et  les  mesures  peuvent  être  rapportées  à  ces  raies,  ce  qui  est  impos- 
sible quand  on  se  sert  des  franges  d'interférence;  dans  ce  dernier 
cas,  la  lumière  qu'on  emploie  n'est  jamais  complètement  homogène, 
et  les  résultats  obtenus  correspondent  à  des  régions  du  spectre  qu'il 
est  impossible  de  définir  exactement. 

Frauenhofer,  après  avoir  reconnu  les  lois  des  phénomènes  des 
réseaux,  les  a  appliquées  à  la  détermination  des  longueurs  d'ondu- 
lation. Les  réseaux  (ju'il  em|)lovait  dans  ses  premières  expériences 
avaient  été  construits  en  enroulant  un  grand  nombre  de  fois  un  fd 
métallique  très-fin  sur  deuv  vis  de  même  j)as  disposées  parallèlement  ; 
il  obtint  ensuite  des  réseaux  plus  parfaits,  soit  en  collant  sm-  une 
plaque  de  verre  une  feuille  d'or  et  en  enlevani  le  métal  sur  des  lignes 
parallèles  et  équidistanles,  soit  en  Iracanl  sur  une  lame  de  verre,  au 
moyen  d'une  pointe  de  diamant  mise  en  mouvement  par  une  ma- 
chine à  diviser,  des  (rails  sensiblement  opacpics,  égaux  et  équidis- 
tants  :  ce  dernier  procédé  est  le  plus  usité  aujourd'hui,  et  d'habiles 
constructeurs,  parmi  lesquels  il  faut  citer  M.  Noberl  de  Barth,  réus- 
sissent à  tracer  plus  de  mille  divisions  dans  un  millimètre. 

La  largeur  d'un  élément  du  réseau,  c'est-à-dire  la  (pianliléfl -f-^/, 
est  égale,  lorsque  le  réseau  est  fornté  d'un  (il  lendu  enire  deux  \is. 
au  pas  de  ces  vis;  (piand  le  réseau  se  compose  de  Irails  opaques 
tracés  sur  une  lame  de  \erre,  il  faul ,  pour  obtenir  la  largeur  d'un 
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él«Mnent,  mesurer  la  disfancp  des  doux  traits  extrêmes  et  compter  le 
nombre  des  traits. 

La  méthode  em|>loy«*e  par  Frauenhofer  pour  mesurer  les  dévia- 
tions consistait  à  liver  le  réseau  au  centre  d'un  cercle  gradué,  sur  la 
cirronférenr*»  diujuel  pouvait  se  mouvoir  une  lunette;  il  visait  avec 
••elli'  lunette  la  même  raie  dans  deux  spectres  de  même  ran^j;  jdai'és 
à  droite  et  à  gauche  de  la  hande  centrale,  et  l'angle  des  deux  posi- 
tions de  la  lunette  lui  donnait  alors  le  double  de  la  déviation  de 
(l'Ile  raie. 

Deux  séries  d'expériences  ont  été  exécutées  par  Frauenhofer  jioiir 
mesurer  les  longueurs  d'ondulation  des  principales  raies  du  spectre 
-ulaire.  Les  nombres  obtenus  dans  la  première  de  ces  s<'»ries  sont 
fonsi}jn«''s  dans  le  miMiioire  publié  en  i8'>.')  dans  les  Astroiiaminrlit' 
[hlifimlluHircn  de  Schumacher,  el  où  Frauenhofer  s'est  surtout  attaché 
;'i  di'-lerminer  les  lois  exjiérimentiiles  des  phénomènes  des  réseaux: 
f  e  sont  ces  nombres  qu'on  cite  ordinairement  en  France  et  même 
en  \llenjagne  dans  les  traités  de  physique.  Quelques  années  apivs 
la  publication  de  son  premier  mémoire.  Frauenhofer  présenta  à 
l'Académie  de  Munich'''  un  travail  spécialement  entrepris  dans  le 
but  de  déterminer  les  longueurs  d'ondulation  et  dont  les  résultats 
méritent  par  conséquent  plus  de  confiance  que  ceux  de  ses  premières 
expériences.  Les  nombres  trouvés  par  Frauenhofer  dans  ces  doux 
séries  d'expériences  sont  reproduits  dans  le  tableau  suivant, 

DÉTERMIXATION  DES  LOKOIRDRS  d'oTOCIKTIO?!  PAR  FR\rE>ROFEB. 
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i"  série. 


5886 
:>s65 
'.85fi 
'1996 


«•«^rie. 


5888 
/i8'i3 
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Frauenhofer  n'a  jamais  pu  distinguer  la  raie  A  (lan>  les  spectres 
des  réseaux;  dans  \îi  seconde  série,  la  longueur  d'ondulation  de  la 
raie  B  n'a  pas  été  mesurée. 

M.  Mascart  a  entrepris  récemment  des  recherches  destinées  à 
contrôler  et  à  compléter  les  résultats  obtenus  par  Frauenhofer'".  Il 
s'est  servi  d'un  goniomètre  de  Babinet  construit  par  M.  Brunner  et 
avec  lequel  les  angles  pouvaient  être  évalués  à  5  secondes  près.  Le 
réseau  était  fixé  sur  la  plate-forme  centrale  du  goniomètre;  la  cir- 
conférence du  cercle  gradué  portait  un  collimateur  destiné  à  rendre 
])arallèles  les  rayons  incidents  et  une  lunette  servant  à  mesurer  les 
déviations.  M.  Mascart  a  remarqué  que  les  spectres  fournis  par  les 
réseaux  présentent  un  minimum  de  déviation  comme  les  spectres 
prismatiques,  et  a  utilisé  cette  propriété  pour  la  mesure  des  lon- 
gueurs d'ondulation.  Voici  comment  on  peut  rendre  compte  de 
l'existence  de  ce  minimum  de  déviation  :  la  déviation  qui  correspond 
au  m"""  spectre  est  donnée,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  par  la 
formule 

•  ,     .    /  rv      -x         m'A 
u+sin(«^-i)  =  ^;-^, 


SVÏÏi 


i  désignant  l'angle  d'incidence;  on  tire  de  là 

2(a-t-f/)   -S        (  .       S 

X  =  - ~ sin  -  cos    I 

m  ?.         \         1 

la  (lé\iation  sera  donc  minimum  lorsqu'on  aura 

.      S 

1  =  -■> 

c'est-à-dire  lorsque  le  plan  du  réseau  sera  bissecteur  de  l'angle  (pie 
forme  le  rayon  incident  avec  le  rayon  dilFracté.  Si  l'on  place  le  ré- 
seau dans  la  direction  (pu  correspond  au  nunitnuni  de  (It'vialioii . 
la  longueur  d'ondulalion  sera  donnée  par  la  lonniiie 

X=- sin  -• 

Il  y  a  loul  avanlajje  à  uhsei'vci'   dans   la  position  du  niiiiinium  d«' 
d<'\iation  :  la  iielleli' des  raies  se  Iroine  alois  coiiMdi'Taltiemeiit  aiig- 
")  Ann.ili'l'Hroh'iwnn.,  I,  1  ri  IV.      -  C.  IL,  ÏM  ,  i.'iS:  l.\  lit.  1111. 
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inenléc,  et  l'on  n'est  pas  astreint  à  placer  le  r«5scau  noriiialcnicnl 
aux  rayons  incidenls. 

Les  résultats  auxquels  M.  Mascarl  est  parvenu  «mi  employant 
plusieurs  réseaux  différents  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant,  où 
les  longueurs  d'ondulation  sont  exprimées  en  cent-millionièmes  de 
millimètre. 


DETEnMI.NATIOitl  DES  LONGUEURS  0  ONDULATION  l'AK  M.   MASCART. 


KAIES. 


B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 


RÉSEil'  n"  1 . 

BBSBAUS''2. 

llÉSEADII°3. 

BB8EAIn''4. 

68667 

68655  ' 

68661 

68670 

65607 

656o5 

65609 

656i  1 

58943 

58941 

5894a 

58938 

53678 

53680 

03680 

53675 

48596 

48597 

486o4 

486o3 

43075 

43o64 

43073 

43093 

39673 

1 

f 

,'/ 

II 

i 

M0ÏE.>«ES 

CKDIÎKLES 

(les  expérieuccs. 


68666 
656o7 
58943 
53679 
48598 
43076 
39673 


Les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne  de  ce  tableau  sont 
«eux  qui,  en  tenant  «ompte  des  circonstances  plus  ou  moins  avan- 
tageuses des  diverses  expériences,  ont  paru  les  résumer  avec  le  plus 
de  probabilité. 

M.  -Mascart  a  fait  aussi  de  nombreuses  expériences  pour  mesurer 
les  longueurs  d'ondulation  des  raies  du  spectre  ultra-violet  et  des 
raies  caractéristiques  des  spectres  produits  par  les  vapeurs  métal- 
liques incandescentes. 

Ih.  WtémetkUTL  par  réflexion.  —  Lorsqu'une  surface  rélléchis- 
sante  présente  des  stries  parallèles  très-fines  et  très-serrées  et  qu'il 
existe  une  différence  notable  de  poli  entre  ces  stries  et  le  reste  de  la 
surface,  les  rayons  émanés  d'une  fente  lumineuse  et  réfléchis  par 
l'ette  surface  peuvcnl  donner  rjaissan«;e  à  des  phénomènes  tout  à  fait 
semblables  à  ceux  «jui  sont  j)roduits  par  les  réseaux  ordinaires,  il  est 
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<''vi(i<;iit,  en  efl'et,  que  tout  sapasse  dansée  cas  comme  si,  la  lumiiVe 
jn'ovejumt  d'ime  ligiie  symélri(jiie  de  la  fente  lumineuse  par  rapport 
à  la  surface  réilécliissanle,  les  parties  polies  de  cette  surface  étaient 
transparentes  et  les  parties  dépolies  oj)a(pies. 

Les  couleurs  des  surfaces  rayées  ont  été  mentionnées  par  Younjj, 
(pii  en  a  donné  une  explication  sommaire  fondée  sur  le  principe 
des  interférences'",  et  (pii  a  rangé  dans  cette  classe  de  phénomènes 
les  irisations  superficielles  des  métaux  à  demi  polis  et  de  certaifis 
minéraux,  ainsi  que  les  reflets  chatoyants  des  plumes  des  oiseaux. 
Fresnel  s'est  occuj)é  également  de  ces  couleurs  et  en  a  rendu  compte 
à  peu  près  de  la  même  manière  que  Young,  sans  connaître  les  travaux 
de  ce  dernier''^'. 

Frauenhofer,  en  se  servant  d'un  réseau  formé  d'une  feuille  d'or 
collée  sur  une  plaque  de  verre  et  finement  striée,  a  constaté  que  les 
spectres  [)roduils  par  les  rayons  réfléchis  et  ceux  qui  sont  formés 
par  les  rayons  transmis  suivent  les  mêmes  lois  et  ne  diffèrent  (pie 
j»ar  l'intensité. 

La  [)ropriélé  (pie  |)ossèdent  les  surfac(^s  rayées  de  colorer  la 
lumière  en  la  réfléchissant  a  fourni  à  Brewster  l'explication  des 
irisations  chatoyantes  de  la  nacre  de  perle;  pour  prouver  que  ces 
irisations  sont  dues  à  des  stries  très-fines  provenant  de  la  structure 
feuilletée  de  cette  matière,  il  a  pris  l'empreinte  de  la  surface  d'un 
morceau  de  nacre  avec  de  la  cire  ou  de  l'alliage  fusible  :  les  subs- 
tances ainsi  moulées  offraient  des  colorations  analogues  à  celles 
de  la  nacre,  mais  beaucoup  moins  intenses*''^. 

On  a  cherché,  en  Angleterre,  à  utiliser  les  coideurs  des  surfaces 
rayées  en  couvrant  de  stries  fines  et  régulièrement  espacées  la  surface 
de  boutons  en  métal  poli;  les  boulons  ainsi  fabriqués,  et  (pion  dé- 
signe sous  le  nom  de  boutons  Barthon,  jettent  des  feux  colorés  très- 
vifs  lorsqu'ils  sont  expos(^s  à  la  hunièn-  du  soleil  ou  à  celle  d'une 
bougie  '*l 

'''  An  Accouiil  of  somo  Cases  oï  (lie  Proiluclion  ol'  (lolours  iiot  liilhorlo  desciibetl. 
(Phti  Tr.,  i8()9,  p.  387.  —  Mitcell.  HnrkH,  l.  I,  p.  ;î7o.) 

'•'  Conipli'iiienl  »u  premier  Mémoire  sur  U  diiïracUoii.  (  Œuvre»  complÀtr» ,  1. 1 ,  p.  /i5.  ) 

'"  /Vh7.  7/-..  181  i,  p.  .").j7;  i8u(j,  p.  3oi. 

'*'  BinTHOM,  Sur  les  nouvelles  priires  niclalliuues.  {Aim.  de  clam,  tl  de  i^hys.,  (  j  >. 
XXIII,  no.) 
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75.  Diffrartion  par  un  icrand  nombre  de  fentrsi étroites, 
à  bords  parallèle«,  éfcale»,  niais   non  équidislantes.   — 

Piuiiii  \*">  j)h(''ii»»in('Mios  (If  (litlVactioii  «|iii  se  ratlacheiil  aux  |)réci'- 
(lents,  il  en  est  un  certain  nombre  qui  sont  remarquables  en  ce  que, 
se  j)roduisanl  dans  des  conditions  en  apparence  très-complexes,  ils 
sont  cependant  soumis  j\  dos  lois  très-simples,  par  suite  de  la  com- 
pensation qui  s'rlahlil  «Milrr  les  divers  phénomènes  élémentaires 
dont  on  peut  imajpner  qu'ils  soient  la  résultante. 

Supposons  en  premier  lieu  que  l'ouverture  diffringente  soit 
formée  d'un  grand  nombre  de  fentes  étroites  à  bords  rectilignes  et 
parallèles,  toutes  de  même  largeur,  mais  séparées  par  des  intervalles 
opaques  dont  la  largeur  soit  variable  et  entièrement  soumise  au 
hasard  .  dans  le  sens  que  le  calcul  des  probabilités  attache  à  ce  mol. 

On  réalise  ces  conditions  en  traçant  avec  le  tracelet  de  la  ma- 
chine à  diviser,  sur  une  plaipie  de  verre  recouverte  d'une  feuille  d'or, 
des  traits  de  même  largeur  irrégulièrement  espacés  :  pour  être  sûr 
(jue  les  distances  qui  existent  entre  ces  traits  sont  entièrement  arbi- 
traires et  ne  varient  suivant  aucune  loi  régulière,  on  peut  tirer  an 
sort  les  nombres  de  divisions  dont  on  fait  tourner  la  tête  de  la  vis 
pour  passer  d'un  trait  au  suivant.  Soient  a  la  largeur  constante  des 
intervalles  transparents  d'un  pareil  réseau  irrégulier;  d,  d' ,  d'\...  les 
largeurs  des  intervalles  opaques,  et  supposons  les  rayons  incidents 
perpendiculaires  au  réseau;  il  suffira,  d'après  ce  que  nous  avons  vu, 
de  considérer  les  phénomènes  dans  wn  plan  perpendiculaire  aux 
traits  du  réseau.  Proposons-nous  d'évaluer  l'intensité  lumineuse  en 
un  point  P.  situé  à  une  très-grande  dislance  sur  une  direction 
faisant  avec  la  normale  au  réseau  un  angle  égal  à  S.  La  vitesse  en- 
xovée  en  ce  point  par  la  première  fente  est  représentée,  comme 
dans  le  cas  d'une  fente  unique  (70),  par 

/    /^'  isjn^   ,  '    i""    •  JchmS  j 

sm  9ir  7T,  I    cos  -y.Tt  — s—   ax      cos  rîTr  t-   I     sni  'iit  — ï-    ax. 

Cette  vitesse,  d"aprè^  les  formules  ipie  nous  avons  établies  en 
traitant  de  la  compositiou  des  mouxements  vibratoires  {hl).  peut 
être  mise  sous  la  formr 

tî/(J)siuaw  (f— y)- 
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en  posant 

sinaTT — ; — clx 

Ian;ïn7r^=- 

1    ros^TT — ^ — ax 
Jo  A 

et 

d'où,  en  tenant  compte  des  résultats  du  calcul  cfïectué  dans  le  cas 

d'une  fente  unique, 

a  sin  S 
a  siii  71-  — T — 

■    ^  TTu  sni  d 

La  vitesse  envoyée  au  point  P  par  la  seconde  fente  ne  peut  dillérer 
de  celle  (ju'envoie  la  première  que  par  la  phase,  puisque  ces  ou- 
vertures ont  même  largeur;  la  différence  de  marche  de  deux  rayons 
partis  de  deux  points  homologues  des  deux  fentes  étant  égale  à 
(a-\~(l)s'mS,  l'expression  de  la  vitesse  envoyée  parla  seconde  fente 
est 

on  a  de  même,  pour  la  vitesse  envoyée  par  la  troisième  fente, 

•    /  r>\     •  fi  0         {'Ml  +  d-i-d')s'u\S\ 

^{$)sm^2n[rj,-^ -. y 

et  ainsi  de  suite. 

Soit  n  le  nonibre  des  l'entes,  et  posons  pour  abréger 

{^a-\-d)  sin^=gj. 
("2(1  -\- d  +  d')  sïn  S  =  e^. 


[{n   -i)«  +  f/  [-(/'  +  </"  +  ••  •+^/^''-'']sin<î^e,_,; 
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nous  aurons  pour  la  vitesse  totale  envoyée  en  P 

>|/(^)  [sinQTT  (,{,-?) -f-sin97r  (.|,-^)  4- ••  • 

=  4'(^)pina7r  ('T  ~~  r)     i  +cos  97r-r-|-cos  aw  ^^4-  •  •  • 

+  COS  37r-V-^ 

—  COS-JTT  (  rp  — -r  1      SIU  «iTT  y  +  SIU  271  y  +  •   •   • 

+  sin97r^'] 


L'intensité  lumineuse  au  point  P  s'obtiendra  en  taisant  la  somme 
des  carrés  des  coefficients  de  sin  -2Txi  'T~  ^  )  et  de  cos  '37r  f  rp—  y  j  •• 
ce  (jui  donne 

r-'=|4'(<î)]-[«+cos27r-'-^^  +  cos27r^^'+-  •  • 


g, -g,.    , 

+  COS  lit  ; 

A 

4-  COS  *J7r  -^-T — -  +  COS  'ITt  -^^ — '  -h +  cos  qtt  -^^ — ' 

A  A  A 

+  • 

g    . — g 

-7-  cos  37r  ""-^   " 


i;.''-- 


La  première  partie  de  la  parenthèse  contient  /<  —  2  cosinus,  la  se- 
conde n  ~  3 , .  .  .  ;  la  dernière,  qui  est  la  («  —  2)*^",  en  contient  un 

seul;  on  a  donc  en  tout ; ■  cosiims  dont  les  arcs  ont  des 

valeurs  variant  d'une  façon  tout  à  fait  irrégulière.  Ces  cosinus  étant 
en  très-jjrand  nombre  et  leurs  valeurs  étant  réparties  entre  +  1  et 
—  1  sans  suivre  aucune  loi  régulière,  on  peut  admettre  (jue  leur 
somme  est  sensiblement  nulle,  et  <pie,  par  suite,  l'expression  de 
l'intensité  lumineuse  se  réduit  à 
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«m  à 

surir — ^j— 


7r*a*sin*(î 


Celle  expression  ne  diffère  de  celle  qu'o»  Irouve  dans  le  cas  d'une 
IViile  iini(jue  ((iic  [tarie  facteiir  con.slaiil  n;  les  j)liénonirnes  suivent 
donc  dans  le  cas  actuel  les  ni«3nies  lois  que  s'ils  étaient  produits  par 
une  fente  unique,  et  l'inlensité  est  en  chaque  point  proportionnelle 
au  nombre  des  ouvertures. 

IC).  IlilTractioii  par  un  KrancI  nombre  de  fllii  égaux • 
parallèles  et  non  équidiMtanAis.  —  Supposons  (pie  le  système 
(lillringent  soit  formé  d'un  {j[rand  iiouihre  d'intervalles  opaques  de 
même  largeur,  séparés  par  des  intervalles  transparents  dont  les  lar- 
jjcurs  soient  variables  et  entièreujent  soumises  au  hasard,  ce  qu'on 
réalisera  en  tendant  un  grand  nombre  de  fils  de  même  diamètre 
parallèlement  les  uns  aux  autres  et  à  des  distances  inégales  ne  sui- 
vant aucune  loi  régulière. 

Ce  cas,  en  a|>parence  complètement  différent  du  précédent,  con- 
duit cependant  à  des  résultats  identiques. 

Si,  en  effet,  on  désigne  par  d  la  largeur  constante  de  Tintervallr 
opaque,  par  a,  a,  a",.  .  ..>?*")  les  largeurs  des  intervalles  transjta- 
rents,  l'expression  de  l'intensité  sur  la  direction  qui  l'ail  un  angle  S 
avec  la  normale  au  réseau  sera 

/    /•  .«;siii<J  .    \...        /    /'  .  .rsin^   ,    Vi 

I    I  cos  -J  TT  — r —  (Uv  j   +  (    I  sin  -J 7r  —  <"  -  (U:  1  - 

chacune  des  intégrales  étant  prise  successivement  enire  les  limites 
suivantes: 

G      et     a, 

(i-{-<I     et      n-i-n'-t-d, 


a-ha-j-a-\ [-a(''--)_^(„„  ,y    ^•l    „^.„'_|_„"_|_ 1_,,'''--'^4.(„ 


1)1  F  FH  ACTION.  iJ'JO 

nn  aura  donc 


,„  A'       1  r  .         asinè  [a-ha  -»-< 

r  =  ...■■>  l      Sin  !iW > h  Mil  iTT  r- 

(fl -4-fl'-»-a''-f- 2f/)  sin  ^ 


4-  sin-jw 


+  sin-jw 


[a-4-a'4-a''H ha^"    '--4-(/t—  i)(/jt>iii ^ 

X 


(rt-4-f/)sin(î                   (a -i- à -i- 2(1) sin  S 
—  siii  *j7r > sin  yw ? 


Sin  'JTT 


[fl^-rt+a"-! ha'"    ''  +  (n  — i)f/]siii^  J2 


X 


I                     (a-»-rf)sin^  ,               (a+a -4- 3(/)  si  II  «î   , 
-I-    i4-cos9w j^ hcosaw j^ h 

[a+a+a'+ hrt'"~*'+(«-i)</lsiii^ 

+  cos  37r ^ 

—  cos  'JTT  î cos  37r 


—  (OS  "JTr 


A  A 

(fl+n -»-a"+af/)siii^ 


d' 


ou 


X 

[a-¥-a-¥à'-\ hfl'"  '>+(«"  i)f/]  sin  1^  h/ 

COS'JW y- — ^' 

!..  X*        r  ,  r/sin«î  ,    . ,  | 

F  -=  .,..(,    'J«  —  3    H  —  1  )  cos  37r  — ï h  o    • 

^TT-sin'd  L  ^  Al 

Le  terme  S  se  compose  d'une  somme  de  cosinus  qui  sont  en  très- 
grand  nombre  l'I  dont  les  arcs  ont  des  valeurs  entièrement  soumises 
au  hasard;  cette  somme  peut  donc  être  considérée  comme  nulle,  et 
il  vient 

,,  X'        I  ,  r/sin^  I 

I-  =-  ,    .  .   ,f  l-iti-    3  (  M  —  1  )  cos  37r  — T — 

X'       I  ,  /  rfsiii^N  I 

=  ïi^ïi^  L' +'<"-' H '-■=»"' -T- j  1 

.  „     fUsin^ 

aX'  /  ^,  ^ 

=  ,    ,  .   ir+(«—  i)«  — «  n  ■   ii" 
/iw'sin  J      ^  '        TT-cTsurd 

X* 
Cette  dernière  eApresbion  se  compose  de  deux  leimes,  dont  1  un 
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est  en  raison  inverse  de  sin-^^  tandis  (jue  l'autre  est  égal  à  («  -  i) 
fois  l'intensité  que  produirait  une  fente  unique  de  largeur  il. 

Le  premier  terme  étant  négligeable  vis-à-vis  du  second,  les  phé- 
nomènes suivront  dans  le  cas  actuel  les  mêmes  lois  que  si  le  système 
dilFringent  était  formé  d'une  fente  unique  ayant  une  largeur  égale  à 
la  largeur  constante  d  des  intervalles  opaques;  l'intensité  sera  seule- 
ment nmltipliée  en  chaque  point  par  le  nombre  de  ces  intervalles. 
Ainsi  un  système  diffringent,  composé  do  n  intervalles  transparents 
de  même  largeur  séparés  par  des  intervalles  opaques  de  largeur 
variable,  donne  lieu  identiquement  aux  mêmes  effets  qu'un  système 
formé  de  n  intervalles  transparents  de  largeur  variable,  séparés  par 
des  intervalles  opaques  ayant  tous  la  même  largeur  que  les  inter- 
valles transparents  du  premier  système. 

Ce  résultat  pouvait  être  prévu  à  l'aide  d'un  raisonnement  très- 
simple  et  qui  est  snsce[)tible  de  généralisation.  Considérons  une  ou- 
verture d'assez  grande  dimension  pratiquée  dans  un  écran  opa<jue, 
et  supposons  qu'on  fasse  tomber  normalement  sur  cette  ouverture 
des  rayons  parallèles  entre  eux  :  l'intensité  lumineuse  sera  nulle  sur 
toute  direction  faisant  un  angle  sensible  avec  la  normale  au  plan  de 
l'ouverture.  Imaginons  maintenant  que  l'on  intercepte  certaines  por- 
tions de  l'ouverture  par  des  corps  opaques  en  grand  nombre  et 
disposés  d'une  façon  (pielconque,  et  (pi'alors  l'intensité  cesse  d'être 
négligeable  sur  certaines  directions  obliques  par  rapport  à  l'ouver- 
ture. Il  est  évident  que  la  vitesse  envoyée  suivant  une  de  ces  direc- 
tions par  les  parties  de  l'ouverture  qui  ne  sont  pas  recouvertes  est 
égale  et  de  signe  contraire  à  celle  (ju'envoyaienl  suivant  la  même 
direction,  lorsque  l'ouverture  était  entièrement  libre,  les  parties 
actuellement  recouvertes,  car  la  somme  de  ces  deux  vitesses  est 
sensiblement  nulle,  et  la  première,  d'après  l'hypothèse  que  nous 
avons  faite ,  a  une  valeur  appréciable. 

On  peut  conclure  de  li\  que,  si  des  rayons  parallèles  tombent 
normalement  sur  un  système  diffringent  formé  d'un  grand  nombre 
d'ouvertures  dis|)osées  d'une  façon  quelconque,  et  si,  de  plus,  l'in- 
tensité a  une  valeur  sensible  sur  certaines  directions  obliques  par 
rapport  aux  ouvertures,  ce  (jui  n'est  possible  (|u'autant  que  ces 
ouvertures  sont  très-petites,  les  phénomènes  de  dillraclion  reste- 
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ronl  idenhijiHMiiHnl  li's  mêmes,  en  supposant  que  les  parties  trans- 
parentes tlu  sjstème  deviennent  ()pa(|ues,  et  nViproquement  :  d'où 
ii  suit  que  les  deux  problèmes  précédents  sont  au  fond  identiques. 
[^c  principe  fécond  dont  nous  venons  de  donner  la  démonstration 
est  du  à  M.  Bahinet^'^ 

Les  phénomènes  produits  par  un  grand  nombre  de  fds  parallèles 
de  même  diamètre  et  non  équidistants  peuvent  servir  à  déterminer 
le  diamètre  de  ces  fils.  Si  en  effet  on  désigne  par  d  ce  diamètre  et 
par  J,  la  déviation  du  »"™'  minimum  dans  une  lumière  homogène 
dont  la  longueur  d'ondulation  est  X,  on  aura 

d'oii 


rt-= 


in  J.  "^ 


f«'l  ('>l  If  principe  d'un  instrument  construit  par  Young  pour  com- 
parer les  grosseurs  de  filaments  et  de  fds  de  différente  nature,  et 
(jui  a  reçu  le  nom  (Vériom^lre^'^\ 

77.   Diffraction  par  une  ouverture  cirriilaire.  —  Le  cas 

oîi  l'ouverture  diffringente  est  de  forme  circulaire  offre  un  intérêt 
j)articulier  :  dans  presque  tous  les  instruments  d'optique,  le  faisceau 
incident  est  en  effet  limité  par  un  diaphragme  dont  l'ouverture  est 
circulaire,  et  il  est  impossible  de  donner  une  théorie  tant  soit  peu 
complète  de  ces  instruments  sans  tenir  compte  des  phénomènes  de 
diffraction. 

Supposons  les  rayons  incidents  parallèles  entre  eux  et  perpendi- 
tidaires  au  plan  de  l'ouverture  circulaire,  et  désignons  par  R  le 
rayon  de  celte  ouverture.  Les  phénomènes  étant  évidemment  les 
mêmes  dans  tous  les  plans  normaux  à  l'ouverture  qu'on  peut  mener 
par  les  différents  diamètres  de  cette  ouverture,  il  suffira  de  chercher 
les  lois  de  la  distribution  de  la  lumière  dans  un  de  ces  plans.  Nous 
allons  donc  nous  proposer  de  calculer  la  valeur  de  l'intensité  lumi- 
neuse en  un  j)oint  M.  situé  à   une  très-grande  distance  sur  une 

'   C/?.,IV,  038. 

'■*■    IjfctureM  on  Nalural  Philotophy,  p.  SO.'i.  —  Pkil.  Maff.,  (9),  1 ,  112. 
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«liivclioii   r;iis;iii(  a\cc  l.i  noi'iiiiilc  à  l'ouverture  un  anjjie  0,  cl  dans 
lin    nlaii    normal    à    <('tl*'    omcrliirc   passant    j)ar   le  dianirlrc    AB 

(lig.  ()y).   Nous  suivi'ons    la    niarclic 
assez  simple  in(li(|n(''('  par    M.    Kno- 
,^^^^^^^^^      clienliauer^". 

■^ — "^  si  n  97r  q;  (t'cr 

la  vitesse  envovt'e  au  point  cousidén'' 
par  l'élément  fuii  ('orr<'sj)()Ji(l  à  le\- 
Irémité  A  du  diamètre  AB.  d  dé- 
lerminons  la  position  de  clnupie 
point  P  de  l'ouverture  par  sa  dislanc»' 
p  au  centre  0  et  par  l'anijle  (p  que  fait  la  droite  OP  avec  0 A  L'élé- 
ment su[)erficiel  correspondani  an  |)oin(  j*  aura  pour  expiession 
pdÇxlp.  cl  la  vitesse  envo\<''('  en  \\  par  cet  élémenl  sera  reprt'sentéM' 

j)ar 

/  /       AHsinÔ\   ,^  , 
psw^n  \  j y 1  d(p  dp , 

H  <'lanl  le  pied  de  la   perj)endiculaire   abaissée  du   poinl   P  sni'  le 
ia\on  OA.  Kn  rcniarcpianl  rnie  l'on  a 

AH  =R  -  pvosÇ. 
r('\pressi(ni  de  celle  vitesse  devieni 

Ou  ,1  donc  pour  Tinlensilé  lumineuse  au  poinl  M 

,.,       /   p'^   /'•«  pcos(^sin6  ,,  ,  \2 

4-  M         I     psni->7r'^      T  (l^(lp)  : 

la   seconde   nil('"iale    esl    nulle,  car   les  <''|é'ments  d»'   celle  lnli"M'ale 
(pu    c(M  respondenl    à    Aciw    pouils    de    roiiviMinre    s\in('lii(pieinent 
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pboés  par  rapport  au  cetiln'  ont  (l«'e  valeurs  égales  et  de  signes  enn- 
trnires.  L'expression  de  rinlensit»'*  se  réduil  par  eonséquent  à 

L'intégration  par  rapport  h  p  peut  s'efforliier  complètement:  en 
iril«''|;r:int  par  parties,  il  \ienl  en  ellel 

,"''  p(*os«2.sii)6'  , 

j       .  <'0S'?7r  "^       V —      "P 


'/p  6<()s^.sin6'\  Il 

{ -x    ■     r  ^'"  ""^  ^ ) 

\-27rcos«Bsiii(/  A  /o 


/»!«  /  .  prost^sinô 

—  I      :r-^ — 7  sin  •>7r  ; «p 

,' «   «ffi'os^Mii'y  A  ' 


ÀK             .          IUos(psiii/5 
sm  î>Tr :; 


t^r  (Dst^  sin^ 


X*              /              l\ros(2sinÔ         \ 
-| 1 «  ^   -   -  r    ros  'Xtf îT 1 


XR  ,  Rros<psinÔ 

^7r«"os(psin7  A 


À"  .   „     l\(os^sin6 

—  — < — t'fir^TE  SI  n  -  TT ï 

2ir  ros*(fsin'ç^  a 

L  expression  de  l'intensité  prend  par  suite  la  lorine 

,,        /      ÀH        r-^Tt    .  Ilros^sin^   f/<2 

À*  /*i7r  .    ^     |\cos(^.sin6'    (/<p   V-' 

•iTr'sin'ôJo      ''"'  '^  >  («W»^/ 

/                   .          Hros(2sin6 
^„        sin'îir ? 

.'<.  iTrRcosCsuify 


.   .,     r»ros(2.sinô      \  2 
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En  posant 

7r  Usiné 

il  vionl  (lélinilivoment 

I  Jo  2A»co.s(p        ~        ajo  //rcos^(f       ~   ] 

Aucune  des  deux  intégrales  qui  figurent  dans  le  second  membre 
de  cette  dernière  équation  ne  peut  être  évaluée  en  termes  finis;  mais 
l'intégration  peut  s'effectuer  au  moyen  du  développement  en  séries. 
On  a  en  effet 

sino;  x*      .a;*  a:*  , 

1 


X  1.2.3       1.2.3.4.5       i.9..'SJ\.ôA}.-] 

sin*a:        2  2\r'      ,         2*a;*  2'a;'' 


a*         1.2       1.2.3./J       1 .2.3./j.5.(5       1.2.3.4.5.6.7.8 

et  ces  séries  sont  convergentes  pour  toutes  les  valeurs  de  x  infé- 
rieures à  l'unité. 

17      1,     1  .1  ,-. ,     sin{2mcos®)      ,   sin'(mcos(p) 

hn   develo|)|)ant  les  quantités    — — :^77r       «l  2^»  >/?s     ^n 

M  1  2/ji  cos(p  »rcos'^ 

séries  d'après  ces  formules,  il  vient 

ij„         L             1.2.3  1.2. 3. '1.5        1.2. 3, '1.5.0.7  J   T- 

_  P'^l^r_2 2'(mcos<p)-      2'(mcos(p)' 

J     0      2    1.1.2  I.2.3./1  I.2.3./1.5.6 

_^çmços2r_       1    j., 

1  .T..),'!. .).(>. 7. s  J       ^    ' 

,,     .  .  ,,  pTT  1.3.5...(2»-l) 

(I  on ,  t'ii  remarquant  «pic  1  on  ii  I        cos'"  <çd(ç=^ p^r rnt^ 

,,        ., ,j,  r         2 'm*    i    ,       2'/»»'       1.3  a' m*  i.3.5  , 


1.2.3    2       1.2. 3. '1.5    2.4       1  .T. 3. ^1.5. 0.7    2.4.<î 
/a  2^  m*      1  2*  m*         k3 

\1.2  1.2.3.'|      2  1.2.3.4.5.(>     2.'| 

'"■*  1.3.5 


2^  m*  1.3.5  \-l.i 

1. 2. 3. ',.5.6.7. 8' 2.4.0*^  ■  '   y  1  ' 
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et  enfin 

L        3      [\.iy?> 


m 


,i.-î.:i)*'i^(i.2.3.4)'5  J 

Lu  série  contenue  entre  crochets  étant  formée  de  Icnnes  alterna- 
tivement positifs  et  néfjatifs,  pour  démontrer  (jii  ell»'  devient  con- 
verjjente  à  partir  d'un  certain  terme,  il  suffît  de  faire  voir  (|ue  les 
ternies  suivants  vont  en  décroissant  d'une  manière  continue.  Or  les 
termes  de  rangs  n  et  w  -|-  i   ont  respectivement  pour   expression 

[l.!J.S..J«-|11-//  ''•  (l.'i.3...»l*'H+l)' 

leur  rapport  est  donc  égal  à-,         .•>  quantité  «|ui  devient  inférieure 

à  l'unité  dès  qu'on  a/i^+H>wj^;  d'oij  l'on  peut  conclure  que  la 
série,  quelle  que  soit  la  valeur  de  m,  devient  convergente  à  partir 
d'un  certain  terme  dont  on  peut  calculer  le  rang  à  l'aide  de  la  con- 
dition que  nous  venons  de  trouver. 

Kn  calculant  la  valeur  de  la  série  pour  des  valeurs  croissantes 
de  m,  on  trouve  qu'elle  change  plusieurs  fois  de  signe,  d'où  il  résulte 
(pie  l'intensité  lumineuse  présente  des  maxima  et  des  minima  alter- 
natifs, et  que  ces  derniers  sont  nuis.  Les  formules  ordinaires  d'in- 
ler|»<dation  permettent  de  déterminer  exactement  les  valeurs  de 
m  (pii  donnent  les  maxima  et  les  minima  d'intensité;  les  déviations 
correspondantes  s'obtiennent  à  l'aide  de  la  relation 

TrHsin^ 
>n  =  -^ 

d  où  I  un  lire 

sinô  =  ^- 

On  peut  rem;u<|ini  que  le  sinus  de  la  déviation  pour  laquelle  ou 
observe  un  maximum  ou  un  minimum  d'un  ordre  déterminé,  et  par 
suite  la  déviation  elle-même  si  elle  est  petite,  est  en  raison  inverse 
du  rajon  de  l'ouverture. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  de— qui  correspondent 

aux  premiers  maxima  et  aux  premiers  minima,  ainsi  que  les  valeurs 
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maxima  de  l'intensité;  ces  dernières  ont  été  calculées  en  prenant 
pour  unité  la  valeur  de  l'intensité  sur  la  direction  normale  à  l'ouver- 
ture. 


■ 

m 

INTENSITK. 

Promiei"  niaximuiii 

(1 

o,G)o 
0,819 
1 ,1  lO 
1,333 
i,Gi9 
1,8/17 
i? ,  1 2  0 
9,36» 

9,G;>  1 

1 

/' 
0,017^5 

// 
0,00/11 5 

// 
o,ooiG5 

// 
0,00078 

ti 

PreiDior  minimum 

Deuxième  maximum 

DeuxiiNiif!  minimum 

Troisiônif  maximunt 

Troisième  minimum 

Quatrième  maximum 

Quatrième  minimum 

Cin(|uième  maximum 

(linqnièmo  minimum 

la  (I 


On  voit  j)ar  l'inspection  des  nombres  contenus  dans  ce  tal)l(>au  f[ue 
linV'rence  entre  les  valeurs  de  m  qui  correspondent  à  deux  minima 

consécutifs  tend  à  devenir  constante  et  égale  à  -,  et  que  les  maxima 

de  l'intensité  décroissent  très-rapidement. 

Antérieiu*ement  aux  travaux  de  M.  Knochenhauer,  Schvverd  avait 
déjà  obtenu  les  résultats  numériques  (|uc  nous  venons  de  faire 
connaître^",  mais  la  mélbode  de  calcul  (pi'il  em[)]oyail  était  très- 
pénible.  Il  rem|)laçait  le  cercle  par  un  polygone  régulier  de  36o  côtés 
et,  en  abaissant  des  sommets  des  |)erpendiculaires  sur  un  diamètre 
passant  par  deux  sommets  opposés,  il  divisait  ce  polygone  en  tra- 
pèzes; il  cliercbait  ensuite  la  vitesse  envoyée  par  cbacun  de  ces 
Irapèzes  et  arrivait,  en  combinant  ces  vitesses  suivant  les  règles 
ordinaires,  à  déterminer  l'effet  total  produit  par  l'ouverture. 

L'aspect  (pie  présentent  les  pliénoniènes  sur  un  écran  très- 
('loigué  d«^  l'ouvertiu'c  circulaire  ou  au  lover  d'une  luiu'tte  peut  être 
prévu  d'après  la  théorie  |)récédente.  Dans  la  lumière  lioniogèue  on 
obseiNera  au   cenire  du  phénomène  une  lâche  cimdaire  brillante 

"'    /)/«'  Heuirunfixpntrlii'wiinfii't) .  p.  G". 
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t'iiloiiréo  (ruii  amieaii  obscur.  |»nis  une  série  d'anneaux  circulaires 
alternaliveinenl  brilljinlset  obscurs;  l'éclat  de  ces  anneaux  s'affaiblira 
Irès-rapideuienI  à  |)arlir  du  centre,  et,  si  la  source  lumineuse  est 
pou  intense,  il  pourra  arriver  (pie  la  tache  centrale  soit  seule  visible  : 
le  diaim'Mre  de  colle  laclie  cenlralo  sera  d'ailleurs,  suivant  une  re- 
manjuc  que  nous  avons  faite  plus  haut,  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre de  l'ouverture.  Dans  la  lumière  blanche  on  aura  encore  une 
lâche  centrale  blanche  et  brillante,  entourée  d'un  anneau  noir, 
mais  les  anneaux  suivants  seront  colorés  :  l'éclat  de  ces  anneaux 
décroîtra  très-rapidement,  et  on  ne  pourra  en  distinguer  un  certain 
nombre  cpie  si  la  source  lumineuse  a  une  intensité  considérable. 

Frauenhofer  et  Schwerd  ont  observé  les  phénomènes  de  dif- 
fraction produits  par  une  ouverture  circulaire  :  ils  ont  mesuré  les 
déviations  des  anneaux,  et  les  résultats  qu'ils  ont  obtenus,  le  premier 
en  opérant  avec  la  lumière  blanche,  le  second  en  se  servant  d'une 
lumière  rou|^je  sensiblement  liomojjène,  viennent  confirmer  la  théorie 
d<'  la  manière  la  j)lus  éclatante. 

78.  Apiiliratiun  de  la  théorie  des  phéiiomèneii  produits 
pnr  une  ouverture  rirriilaire  à  la  formation  des  images 
dans  le«  ■■■HtriinientM  d'optique.  —  Le  travail  des  miroirs  em- 
ployés dans  les  télescopes  est  aujourd'hui  si  parfait,  les  verres  des 
lunettes  et  des  microscopes  sont  si  heureusement  combinés,  que  les 
aberrations  (pii  résultent  des  lois  de  l'optifjue  {jéonn'triqiie  peuvent 
être  prescpie  entièrement  évitées.  Il  semble  donc  que  les  rayons 
partis  d'un  point  lumineux  doivent,  dans  ces  instruments,  conver- 
ger rigoureusement  en  un  même  point;  cependant  il  n'en  est  rien, 
car  dans  les  meilleurs  télescopes  l'image  d'une  étoile  conserve  un 
diamètre  ap|)arenl  sensible.  La  théorie  (jue  nous  venons  d'exposer 
fournit  l'explication  de  cette  anomalie  apparente  :  le  faisceau  inci- 
dent étant  limité  par  un  diaphragme  dont  l'ouverture  a  une  forme 
circulaire,  Fimage  d'un  |)oint  lumineux  devra  toujours  se  compo- 
ser, mémo  en  supposant  que  les  lentilles  ou  les  miroirs  de  l'instru- 
ment forment  un  système  rigoureusement  aplanétique,  d'une  tache 
circulaire  brillante  entourée  d'une  série  d'anneaux.  Le  nombre 
des  anneaux  visibb's  dépend  de  l'éclat  <lu  point  lumineux;  mais  le 
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diamètre  de  la  tache  centrale  est  toujours  en  raison  inverse  de  celui 
de  l'ouverture^''.  On  comprend  d'après  cela  pourquoi  l'image  d'une 
étoile  vue  dans  une  lunette  ou  dans  un  télescope  se  dilate  à  mesure 
(ju'on  rétrécit  l'ouverture  du  diaphragme.  On  ne  peut  donc  pas  es- 
pérer de  perfectionner  indéfiniment  les  instruments  d'optique  en 
faisant  disparaître  les  aberrations  géométriques  par  l'emploi  de  dia- 
phragmes à  ouverture  de  plus  en  plus  petite;  car  on  se  trouve 
bientôt  arrêté  par  l'apparition  d'une  nouvelle  aberration  qui  devient 
de  plus  en  plus  sensible  et  qu'il  est  impossible  d'éliminer. 

L'image  d'un  j)oint  lumineux  étant  toujours  une  tache  de  gran- 
deur finie,  il  faut,  pour  que  deux  points  puissent  être  distingués 
l'un  de  l'autre  à  l'aide  d'un  instrument,  que  les  images  de  ces  points 
n'empiètent  pas  Tune  sur  l'autre ,  et  pour  cela  il  est  nécessaire  que 
le  diamètre  a])parent  de  la  droite  qui  joint  les  deux  points  lumineux 
soit  supérieur  à  une  certaine  limite;  l'inverse  de  cette  limite  est  ce 
que  M.  Foucault  a  appelé  pouvoir  optique  de  l'instrument'^'.  L'é- 
tendue de  la  partie  visible  de  l'image  d'un  point  lumineux  dépend 
de  l'éclat  de  ce  point,  de  l'acuité  de  la  vision  de  l'observateur  et  de 
beaucoup  d'autres  circonstances  :  le  pouvoir  optique  d'un  instru- 
ment n'est  donc  pas  une  quantité  constante;  mais,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  ce  pouvoir  optique  est  proportionnel  au  diamètre 
de  l'ouverture  par  laquelle  les  rayons  incidents  pénètrent  dans  l'ins- 
(rument. 

La  théorie  précédente  permet  de  déterminer  une  limite  inférieure 
du  pouvoir  optique.  Soient  en  effet  deux  points  lumineux  dont  les 
images  ont  leurs  centres  aux  points  A  et  A';  supposons  qu'il  n'y  ait 
pas  de  lumière  sensible  dans  chacune  de  ces  images  au  delà  du  pre- 
mier anneau  brillant  :  il  faudra  alors,  pour  que  les  deux  images 
n'empièteni  pas  l'une  sur  l'autre,  ([ue  la  distance  AA'  soit  au  moins 
égale  au  double  du  rayon  du  premier  anneau  brillant,  et,  par  suite, 
que  h'  diamètre  apparent  de  la  droite  qui  joint  les  deux  points  lu- 
min(Mi\  soit  au  moins  égal  au  double  de  la   déviation  du  premier 

''  Ci's  pliénumèncs  ont  été  observés  pour  in  première  fois  par  VV.  Ilerscliel  (  Traité  Je 
la  Lnmihu'dc  }.  Ilorscliol,  Irnduclion  de  Verlinist  el  Qiietelel,  I.  I,  |t.  ôoi).  Ils  onl  t'it- 
éliidit's  par  Arii|[o,  (pii  les  dôcril  dans  sa  Noiico  sur  la  srintillalion. 

^**  Mémoims  sur  la  ronslrurtioii  des  lélcsropes  [Aniinli-ii  tif  rOLiennlolir.  l.  \  ). 
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anneau  hrillanl.  Kn  dési^Miant  celle  dévialiun  par  .  .   ^    s<  ra  une  li- 
niile  inférieure  du  pouvoir  optitjue. 

La  déviation  v  rorrospondanl  au  deuxième  maximum,  on  aura, 
d'aprè^i  la  valeur  trouvée  |)lus  haut. 

TrUsiiiSi)  o 

V  —  ==  o.oi  (|ir. 


(1  riii 


sina;--=  o,8iy  «• 

Prenons  pour  À  la  valeur  moyenne  o""",ooo5  et  supposons  que 
l'ouverluredu  diapiiragme  ait  un  diamètre  de  lo  centimètres;  nous 
aurons 

^  0,0000 

'      »'      oo 

d'où  nous  conclurons  que  l'angle  aw  est  égal  à  3  secondes  environ. 
M.  Foucault,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  que  nous  avons 
supposées  renq)lies,  c'est-à-dire  en  se  servant  d'une  lunette  dont 
l'objectif  était  muni  d'un  diaphragme  présentant  une  ouverture  de 
10  centimètres  de  diamètre,  a  trouvé  le  pouvoir  optique  de  l'ins- 
trument bien  supérieur  à  la  limite  que  nous  venons  de  déterminer; 
<ar,  en  regardant  avec  cette  lunette  une  mire  placée  à  une  dislance 
connue  et  qui  était  divisée  en  demi-millimètres  par  des  traits  noirs, 
il  a  pu  distinguer  des  traits  dont  la  distance  était  vue  sous  un  angle 

d'environ  ^  de  seconde. 

De  la  valeur  obtenue  expérimentalement  par  M.Foucault  pour  le 
pouvoir  opti«[ue  de  l'instrument  qu'il  employait,  on  peut  déduire 
l'étendue  (ju'avait  dans  cet  instrument  la  partie  visible  de  l'image 
d'un  point  lumineux.  11  suflit  pour  cela  de  remplacer,  dans  l'équa- 
tion 

Trllsiné' 

sinS  par  sin -r  :   on  trouve  ainsi 

TO  =  o,3337r; 
d'où  il  résulte  que,  dans  les  expériences  de  iM.  Foucault,  le  rayon 
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(lu  la  partie  visible  de  riiiiajje  d'un  point  luiiiitieux  était  éfjal  à  peu 
près  à  la  moitié  du  rayon  du  premier  anneau  obscur. 

Les  considérations  (pie  nous  venoiis  de  développer  peuvent  être 
étendues  à  l'œil;  mais  l'état  de  l'organe  joue  un  rôle  tellement  im- 
portant dans  la  formation  des  images  sur  la  rétine,  (pie  le  pouvoir 
o|)ti(|ue  de  l'œil  varie  considérablement  d'un  individu  à  l'autre,  et 
chez  le  même  individu,  suivant  les  circonstances  dans  les(pielles 
s'opère  la  vision. 

L'image  d'un  point  lumineux  ayant  toujours  une  étendue  sen- 
sible, il  est  facile  de  voir  que  l'image  d'un  objet  dont  le  diamètre 
apparent  est  appréciable  ne  doit  présenter  un  éclairement  constant 
qu'à  parlir  d'une  certaine  distance  de  ses  bords;  par  suite  de  la  su- 
[)erposilion  des  petites  taches  circulaires  qui  corresj)ondent  aux  dif- 
férents points  de  l'objet  lumineux,  l'image  géométrique  sera  bordée 
d'une  bande  dont  la  largeur  sera  égale  au  rayon  de  ces  taches  et 
par  suite  variera  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'ouverture,  et 
dont  l'intensité  ira  en  décroissant  graduellement,  conmie  cela  a  lieu 
sur  chaque  tache  à  partir  du  centre.  Cependant  l'observation  montre 
(pie,  tandis  que  l'image  d'une  étoile  vue  dans  une  lunette  ou  dans 
un  télescope  se  dilate  à  mesure  que  l'ouverture  du  diaphragme  se 
rétrécit,  les  images  du  soleil  et  de  la  lune  diminuent  simplement 
d'éclat  dans  ces  circonstances  sans  que  leur  grandeur  apparente 
varie.  Ce  résultat,  qui  semble  contraire  à  la  théorie,  s'explicpie  par 
la  faible  intensité  de  la  lumière  incidente;  la  dilatation  de  l'image 
d'un  objet  n'est  possible  en  elFet  qu'autant  que  la  partie  visible  de 
L'image  de  chaque  point  de  cet  objet  a  une  étendue  assez  sensible,  ce 
qui  exige  une  lumière  très-intense;  or  la  lumière  de  la  lune  n'offre 
j)as  un  très-grand  éclat,  et  celle  du  soleil  est  affaiblie  au  moyen  de 
verres  colorés  lorsqu'on  observe  cet  astre  à  l'aide  d'un  instrument 
d'opti(|ue.  De  plus,  l'image  solaire  ou  lunaire  présente  toujours  des 
bords  parfaitement  tranchés,  au  lieu  d'être,  comme  le  veut  la  th('orie, 
entourée  d'une  bande  lumineuse  d'intensité  graduellement  décrois- 
sante; ceci  tient  à  ce  que  l'œil  est  incapable  de  percevoir  aucune 
impression  lorsque  l'intensité  lumineuse  devient  inférieure  à  une 
certaine  limite,  d'où  résulte  dans  la  sensation  visuelle  une  disconti- 
nuité qui  n'existe  [)as  dans  la  réalité  ;  c'est  ainsi  (uie  des  objets 
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d'alxinl  <«tm|)lrl('iii('iil  iiivisiMes  dovioFiiient  siihilmienl  visibles  par 
un  In's-lqjer  accroissf'iiHMil  sur\«'mi  <laii^  Inir  /'clal. 

70.  DifTrarlioii  par  un  icraiiU  nombre  d'ouvertures 
rirriilaire»!  ou  «le  <liBique««  rirrulairett  de  même  rayon  et 
irréiculièrement  eetpacéM. —  l<::kpliration  deii  couronneM. — 

A  la  llH'orie  dt'i^  ellefs  produits  j)ai-  les  ouvertures  difFriii^jentes  de 
l'orme  circulaire  se  rattache  l'explication  d'un  phénomène  naturel 
(pi'on  désijjne  sous  le  nom  de  couronnes  et  «|u'on  a  assez  frécpiem- 
menl  occasion  d'observer.  Les  couronnes  sont  des  cercles  colorés  «pii 
se  montrent  autour  du  soleil  et  de  la  lune  lorsque  des  nuajjes  Irès- 
légei-s  passent  devant  ces  astres  et  les  voilent  d'une  sorte  de  gaze  : 
ces  cercles  sont  immédiatement  en  contact  avec  le  discpie  du  soleil 
ou  de  la  lune,  ce  (|ui  les  distingue  des  halos,  et  leurs  couleurs  sont 
disposées  dans  l'ordre  caractérisli(|ue  des  phénomènes  de  dillrac- 
tion,  c'est-à-dire  le  violet  en  dedans  et  le  rouge  en  dehors.  Pour 
apercevoir  les  couronnes  autour  du  soleil,  il  faut  regarder  cet  astre 
à  travers  un  verre  noir,  afin  d'atténuer  le  trop  grand  éclat  de  sa 
lumière,  ou  encore,  comme  le  faisait -\ewton,  examiner  son  image 
vue  par  réllexion  dans  l'eau. 

M.  Delezenne  a  indiqué  un  procédé  très-simple  pour  mesurer  les 
diamètres  apparents  des  anneaux  colorés  qui  constituent  les  cou- 
ronnes'^'. Un  long  tube  de  carton,  ouvert  à  l'une  de  ses  extrémités, 
est  fermé  à  l'autre  par  une  plaque  percée  d'un  très-petit  trou  contre 
lequel  on  ap|)lique  l'œil;  dans  ce  tube  peut  se  mouvoir  un  disque 
opaque  placé  perpendiculairement  à  l'axe  du  tube.  En  éloignant 
graduellement  ce  disque  de  l'œil,  on  peut  cacher  successivement  le 
soleil  et  les  anneaux  colorés  qui  l'entourent  :  lorsqu'un  de  ces 
anneaux  paraît  coïncider  avec  le  bord  du  disque,  son  diamètre  aj)- 
[»arent  est  égal  à  l'angle  sous  lequel  on  voit  le  diamètre  du  disque, 
angle  facile  à  calculer  puisqu'on  connaît  le  diamètre  du  disque  et  sa 
distance  à  l'œil.  Par  ce  procédé,  M.  Delezenne  a  constaté  que  les 
diamètres  des  anneaux  d'une  même  couleur  varient  à  peu  près 
comme  la  suite  des  nombres  entiers,  loi  qui  n'est  qu'approchée, ainsi 
<pie  nous  le  verrons  jdus  loin. 

'    Mémoire$  de  la  Société  des  science*  de  Lille ,  anuéc  1 838. 
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Ncwloii  a  le  prcinier  aUribiié  l'apparition  des  couronnes  aux  vé- 
sicules d'eau  qui  flottent  dans  l'atmosphère  '".  Frauenhofer  a  con- 
firmé la  justesse  des  vues  de  Newton  en  montrant  qu'on  peut  repro- 
duire artificiellement  le  phénomène  des  couronnes  :  il  sulïit  pour 
cela  de  regarder  un  objet  lumineux  à  travers  une  plaque  de  \oirv 
recouverte,  soit  de  glohules  provenant  de  la  condensation  de  la  va- 
peur d'eau,  soit  d'une  poussière  à  grains  fins  et  sensiblement  égaux, 
de  j)oudre  de  lycopode,  par  exemple  '-'.  11  est  indispensable,  pour  \v 
succès  de  l'expérience,  que  les  corpuscules  déposés  sur  la  placpic 
soient  sensiblement  égaux  ;  avec  une  poussière  formée  de  grains 
irréguliers,  comme  la  craie  pulvérisée,  les  couronnes  ne  se  mon- 
trent pas;  mais,  connue  l'a  remarqué  Frauenhofer,  il  n'est  nullement 
nécessaire  (pie  ces  corpuscules  soient  disposés  avec  régularité.  Cet 
habile  observateur  a  vu  en  efïet  se  produire  des  couronnes  lorsqu'il 
regardait  un  objet  lumineux  à  travers  deux  plaques  de  verre  entre 
lesquelles  il  avait  introduit  un  grand  nombre  de  petits  disques  mé- 
talliques qui  avaient  tous  le  même  diamètre  et  (pii,  sous  i'inllueucc 
de  la  pesanteur,  se  plaçaient  d'une  manière  tout  à  fait  quelconque. 
11  mesura  dans  ces  conditions  les  diamètres  des  anneaux  brillants 
et  reconnut  cpie  ces  diamètres  étaient  proportionnels  à  la  longueur 
d'ondulation  et  en  raison  inverse  du  diamètre  des  disques;  ce  der- 
nier résultat  en  particulier  est  contraire  à  tout  rapprochement  entre 
les  phénomènes  des  couronnes  et  ceux  des  réseaux^  qui  dépendent  de 
la  grandeur  de  la  somme  d'un  intervalle  transparent  et  d'un  iiiler- 
valle  opaque.  Les  lois  trouvées  par  Frauenhofer  ont  été  confirmées 
depuis  par  les  expériences  de  M.  Babinet'^'. 

La  cause  du  phénomène  étant  mise  hors  de  doute,  il  s'agissait 
d'explifjuer  comment  des  disques  ou  des  corpuscules  circulaires  égaux 
en  Ire  eux,  mais  distribués  sans  aucun  ordre,  peuvent  donner  nais- 
sance à  des  anneaux  colorés  j)arfailement  réguliers  et  soumis  à  des 
lois  simples.  Frauenhofer  adnnt  que  chaque  corpuscule  produit  in- 
dividuollement  un  système  d'anneaux  et  que  le  phénomène  observé 
résulte  de  la  superposition  de  tous  ces  systèmes  identicpies;  mais 

(')    Optiqw,  liv.  Il,  j)iiil.  IV. 

'*'  Schumacher  s  Aslrouomisclw  Abhandlungen ,  111. 

<')  C.  R.,  IV,  758. 


DIFFRACTION.  313 

celte  c\|)licalioii  «"sl  «'videminenl  insuHisante,  car  elle  suppose 
qu'autour  de  tliaque  corpuscule  opaque  la  lumière  esl  HilIVaclée 
connue  si  ce  corpuscule  était  seul,  et  elle  ne  tient  aucun  compte 
fies  interférences  des  rayons  diflVaclés  par  les  corpuscules  voisins. 

Le  principe  posé  par  M.  Babinet  et  dont  nous  avons  indicpié  plus 
liant  la  démonstration  (76)  a  permis  à  M.  Verdet  de  donner  une 
explication  compl«'le  du  phénomène  des  couronnes  ''.  Il  résulte  en 
effet  de  ce  [)rincipe  (|ue  les  apparences  auxcjuelles  donne  naissance 
on  système  de  disques  opaques,  circulaires  et  égaux,  disposés  sans 
aucun  ordre,  sont  identiquement  les  mêmes  (|ue  celles  qui  seraient 
produites  par  un  grand  nombre  d'ouvertures  circulaires,  égales  et 
irrégulièrement  espacées:  or,  en  raisonnant  comme  nous  l'avons 
fait  pour  le  cas  d'un  grand  nond)re  de  fentes  égales  mais  non  équi- 
distantes,  il  est  facile  de  voir  que  ces  derniers  phénomènes  ne  dif- 
fèrent de  ceux  qu'on  obtient  avec  une  seule  ouverture  circulaire 
qu'en  ce  «pie  1  intensité  est  multipliée  par  un  facteur  constant  égal 
au  nombre  des  ouvertures. 

Si  cette  théorie  est  vraie,  le  phénomène  des  couronnes  doit  être 
soumis  aux  mêmes  lois  que  celui  des  anneaux  colorés  engendrés  par 
une  ouverture  ditlringente  de  forme  circulaire,  et  par  suite.  d'a[)rès 
ce  que  nous  avons  vu,  les  déviations  des  maxinia  de  lumière 
doivent  être  proportionnelles  aux   nombres   819.    i333,    18 '17, 

•.»3G  1 , et  les  déviations  des  niinima  aux  nombres  610,  1  1  1  G, 

iGi  «),  9  190,  aGo  1, 

Les  mesures  de  Frauenhofer  semblent,  au  premier  abord,  ne 
pas  confirmer  les  résultats  de  la  théorie  :  cet  observateur  a  trouvé 
en  effet,  pour  les  déviations  des  trois  premiers  anneaux  rouges 
produits  par  un  système  de  disques  métallicpies.  des  angles  égaux 
à  3'i5",  5'58"  et  S'hi":  ces  angles  suivent  une  loi  tout  à  fait  dif- 
férente de  celle  qui  vient  d'être  indiquée  comme  s'appliqnant  aux 
déviations  des  maxima  de  lumière.  Mais  il  faut  remanpier  que 
Frauenhofer  n'a  pas  mesuré  les  diamètres  des  anneaux  dans  la  lu- 
mière rouge  homogène  :  il  a  simplement  déterminé  la  position  des 
anneaux  rouges  dans  le  système  d'anneaux  colorés  auquel  donne 
naissance  la  lumière  blanche  :  or  ces  anneaux,  comme   nous  avons 

0  Ann.  (lechim.  et  dephyt.,  (.3),  XXXIV,  129. 
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clc'jji  on  occasion  de  le  dire  (70).  corresj)OJideiit  uii\  luiiiiiua  des 
rayons  les  plus  intenses  du  spectre.  Leurs  déviations  doivent  donc 
suivre  la  loi  qui  s'a[)|dique  aux  mininia;  c'est  ce  qui  a  lieu  ellec- 
livejueut  |)Our  les  nombres  déterminés  par  Frauenlioler  :  les  dé- 
viations des  Irois  premiers  anneaux  roufjes  sont  proportionnelles 
aux  nombres  (mo,  1 1 1  S  et  iGyc),  qui  s'écartent  très-peu  des  nom- 
bres <)io,  iit6  et  iGi(),  aux(piels,  d'après  la  tliéorie,  doivent 
être  proportionnelles  les  déviations  des  (rois  |)reniiers  nnnima. 

iJien  que  les  observations  de  Frauenlioler,  loin  de  contredire  la 
tliéorie,  la  confirment  complètement  lorsqu'elles  sont  convenable- 
ment interprétées,  M.  Verdet  a  cru  utile  de  prendre  quelques  me- 
sures dans  la  lumière  rouge  liomojjène.  Au  centre  d'un  tbéodolite 
(|ui  permettait  d'évaluer  les  angles  à  i  5  secondes  près,  il  fixait  une 
pbujue  de  verre  recouverte  de  ])oudre  de  lycopode  sur  laquelle  il 
laisait  tomber  des  rayons  provenant  d'une  lampe  éleclrique  placée 
à  8  mètres  de  dislance,  et  disposait  devant  l'objectif  de  la  lunette  un 
verre  rouge  d'une  teinte  bien  bomogène.  Jl  a  trouvé  ainsi  pour  la 
déviation  du  premier  anneau  obscur  i"î2t)'/i5",  et  pour  celle  du 
second  anneau  obscur  ri"/! a';  en  admettant  que  la  première  dévia- 
lion  soit  exactement  mesurée,  la  ibéorie  donne  a^/i/i'  pour  la  se- 
conde, il  a  déterminé  également  les  déviations  des  deux  premiers 
minima  dans  la  lumière  blancbe;  ces  déviations  ont  été  trouvées 
égales  à  i°i57i5"  et  à  a"'3i';  en  considérant  encore  la  première 
déviation  comme  exactement  mesurée,  la  seconde  devrait  être, 
d'après  la  tbéorie,  ^^''tç)'. 

Enfin  M.  Verdet  a  eu  recours  à  un  autre  genre  de  vérification  en 
observant  les  phénomènes  de  diflraction  dus  à  un  système  d'ouver- 
tures circulaires  égales  et  distribuées  sans  aucun  ordre.  Il  plaçait  à 
cet  effet  devant  l'objectif  d'une  lunette  une  plaque  de  cuivre  percée 
d'un  grand  nombre  de  Irons  circulaires  tous  égaux  entre  eux  et  dis- 
posés d'une  manière  irrégulière  :  en  faisant  tomber  sur  cette  plaque 
des  rayons  provenant  d'un  point  situé  à  une  grande  dislance,  il 
voyait  apparaître  au  lover  de  la  lunette  un  système  d'anneaux  colo- 
rés tout  à  fait  send)lables  aux  couronnes.  Ces  anneaux  n'étaienl 
réguliers  qu'autant  que  le  diamètre  des  trous  surpassait  un  (|uarl 
de  millimètre;  ils  étaient  beaucoup  plus  petits  que  ceux  qu'on  obtient 
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avec  la  poudre  de  Ivcopodc  t'I  Inirs  diamètres  ne  pouvaient  être 
mesurés  avec  exactitude. 

Il  résulte  de  ce  <|ue  nous  venons  de  dire  t|ue  les  diamètres  appa- 
rents des  anneaux  colorés  produiU  par  un  fjrand  nombre  de  cor- 
puscules éfjauv  et  de  forme  spliéricpie  sont  en  raison  inverse  du 
diamètre  de  ces  corpuscules;  on  peut  donc  dédinre  la  grosseur  des 
gouttelettes  d'eau  qui  engendrent  les  couronnes  (ju'on  voit  autour 
du  soleil  et  de  la  lune  du  rapport  (jui  existe  entre  les  diamètres 
apparents  des  anneaux  colorés  (|ui  constituent  ces  couronnes  et  ceux 
des  anneaux  produits  par   des   corpuscules  d'une  grosseur  connue. 

Les  cercles  irisés,  <pi'à  la  suite  de  certaines  inllammations  de  la 
conjonctive  on  aperçoit  autour  des  corps  lumineux,  se  rattachent  à 
la  même  cause  que  les  couronnes;  ces  ap[)arenccs  sont  dues  à  l'exis- 
tence de  granulations  très-petites  et  sensildcnienl  égales  dans  la 
portion  de  la  conjoncti\c  qui  se  trouve  en  avant  de  la  cornée  trans- 
parente. 

Il  n'est  du  reste  pas  nécessaire,  pour  que  les  couronnes  se  mon- 
trent, que  tous  les  corpuscules  inter[)Osés  entre  l'œil  et  le  corps  lu- 
mineux soient  de  même  dimension;  il  suftit  que  ceux  d'une  cer- 
taine dimension  soient  beaucoup  plus  nombreux  que  les  autres. 

80.  Théorèmeii»  çénérauiL  de  Bridge.  —  Un  astronome 
anglais,  J.  Bridge,  a  établi  plusieurs  tliéorèmes  généraux  relatifs 
aux  [ihénomènes  de  diffraction,  à  l'aide  d'une  méthode  très-simple 
que  nous  allons  faire  connaître  et  qu'on  peut  appeler  méthode  de 
transformation  des  figures. 

Soit  une  ouverture  de  forme  (|uelcon(|Uc  :  lra«;ons  dans  le  plan 
de  cette  ouverture  deux  axes  rectangulaires  Ox  et  Oy,  et  proposons- 
nous  d'évaluer  l'intensité  lumineuse  en  un  point  P  situé  à  une  dis- 
tance Irès-grande  sur  une  direction  comprise  dans  le  plan  des  zx  et 
faisant  avec  l'axe  des  z,  c'est-à-dire  avec  la  normale  à  l'ouverture, 
un  angle  égal  à  6.  A  cet  effet,  divisons  l'ouverture  en  bandes  infini- 
ment étroites  par  des  droites  parallèles  à  l'axe  des  y,  et  représentons 

par  sin-jTT  ,-p  (t-a-  la  vitesse  envoyée  au  point  considéré  par  l'élément 

qui  correspond  à  l'origine.  La  vitesse  envoyée  par  la  bande  dont 
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faire  est  égale  à  i/dœ  sera  représentée  par 

/  i      xsm6\  j 

If  Slll  27r  (  rp v—-   1  (ix, 


car  les  (liflércnls  points  de  cette  ijaiicle  sont  tous  à  une  distance  égale 
à  X  miô  du  plan  mené  par  l'origine  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion sur  laquelle  se  trouve  le  point  P.  La  vitesse  totale  envoyée  en 
ce  point  par  l'ouverture  a  donc  [)our  expression 

r     .         fi      .tsin^\   . 

et  l'intensité  est  égale  en  P  à 

(J3^sin97r''"';P    dx'j  +  (  j  i/ 


,tsin( 


cos!2  7r    —y — ax 

La  direction  de  l'axe  des  x  dans  le  plan  de  l'ouverture  étant  coni- 
plétenient  arbitraire,  on  peut  j)ar  cette  méthode  évaluer  l'intensité 
lumineuse  sur  une  direction  quelconcpie. 

L'expression  (jue  nous  venons  de  trouver  pour  l'intensité  va  nous 
permettre  de  démontrer  très-facilement  plusieurs  principes  impor- 
tants. 

r  Les  sinus  des  déviations  (pii  correspondent  à  un  maximum  ou 
à  un  mininnun  d'un  ordre  déterminé  sont  proportionnels  à  la  lon- 
gueur d'ondulation;  si,  en  effet,  dans  l'expression  de  l'intensité,  on 
remplace  X  par  X',  pour  que  la  valeur  de  cette  intensité  demeure  la 
même ,  il  faut  substituer  à  l'angle  6  un  angle  6'  tel  que  l'on  ail 

■-■ — û=^T'  ^6s  ligures  de  diffraction  ([ue  l'on  obtient  avec  des  lu- 
mières homogènes  de  différentes  couleurs  sont  donc  semblables,  et 
leurs  dimensions  homologues  sont  proportionnelles  à  la  longueur 
d'ondulation  de  la  lumière  employée. 

a°  Si  l'on  produit  les  phénomènes  de  diffraction  avec  deux  ouver- 
tures semblables,  mais  de  dimensions  différentes,  les  sinusdes  dévia- 
tions qui  correspondent  à  un  maxinmm  ou  à  un  minimum  d'un 
ordre  déterminé  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues 
des  deux  ouvertures.  Soit  en  effet  m  le  ra[)j)ort  des  dimensions  de  la 
seconde  ouverture  aux  dimensions   homologues  de   la   première  : 
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l'intensité  envoyée  par  la  seconde  ouverture  suivant  une  direction 
siln('»'  dans  le  plan  des  :x  et  faisant  un  anjjle  0  avec  l'axe  des  z 
aura  pour  expression 

amxsinô  j  V   ,    /  C  ma,- sinfi*  ,   \* 

my  sin  air  — v —  «x  j  +  (   \my  cos  air  — j- —  dx  1  ; 

si,  pour  une  certaine  valeur  de  6  que  nous  représenterons  par  &>, 
l'intensité  provenant  de  la  première  ouverture  passe  par  un  maximum 
ou  par  un  minimum,  l'intensité  provenant  de  la  seconde  ouverture 
passera  par  un  maximum  ou  par  un  minimum  pour  une  valeur  w' 
de  6  telle,  (pie  l'on  ait  sinw  =  msin<y',  d'où 

sin&>' I 

sino»      m 

Les  figures  de  diffraction  auxquelles  donnent  naissance  deux  ou- 
vertures semblables  sont  donc  semblables,  et  leur  rapport  de  simi- 
litude est  égal  à  l'inverse  de  celui  des  deux  ouvertures. 

3°  Les  intensités  envoyées  dans  une  même  direction,  située  dans 
le  plan  des  :x,  par  deux  ouvertures  telles  que  les  ordonnées  corres- 
pondant à  une  même  abscisse  soient  dans  un  rapport  constant,  ne 
diffèrent  l'une  de  l'autre  que  par  un  facteur  constant,  et,  par  suite, 
les  ligures  de  diffraction  produites  dans  le  plan  des  ^j:  par  ces  deux 
ouvertures  sont  les  mêmes.  Si  en  effet  on  remplace  une  ouverture 
par  une  autre  dont  les  ordonnées  soient  égales  à  celles  de  la  pre- 
mière multipliées  par  une  quantité  constante  »i,  chacun  des  élé- 
ments des  deux  intégrales  qui  entrent  dans  l'expression  de  l'inten- 
>\U''  envoyée  suivant  une  direction  située  dans  le  plan  des  :x  sera 
multipliée  par  m,  et  par  conséquent  l'intensité  sera  multipliée  par  m^. 

A°  Les  intensités  envoyées  dans  une  même  direction,  située  dans 
le  plan  des  r.r,  par  deux  ouvertures  qui  ne  diffèrent  l'une  de  l'autre 
(pi'en  ce  que  la  seconde  a  été  obtenue  en  déplaçant  j)arallèlemenl  à 
«•Iles-mêmes  les  ordonnées  de  la  première  sans  changer  leur  lon- 
gueur, sont  les  mêmes,  et  par  suite  les  figures  de  diffraction  pro- 
duites dans  le  plan  des  zjc  par  ces  deux  ouvertures  sont  identiques. 
On  voit  en  effet  (pie,  pour  les  deux  ouvertures.  l(»s  éb'ments  de.s 
(If'iiv  irjléf^rab^s  sont  los  niênifs. 
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On  doit  encore  à  M.  Bridge  le  théorème  suivant,  (jui  .sim|difie 
considérablement  l'élude  d'un  grand  nombre  de  cas  de  diffraction  : 

L'intensité  de  la  lumière  envoyée  en  un  point  situé  à  une  très- 
grande  distance  sur  une  direction  ([uelconque,  par  une  série  d'ou- 
vertures égales  et  semblablement  placées,  est  égale  au  produit  de 
l'intensité  qu'envoie  en  ce  point  une  seule  de  ces  ouvertures  par 
l'inlensilé  qu'y  enverrait  un  système  de  points  lumineux  disposés 
comme  les  points  homologues  de  toutes  les  ouvertures. 

Pour  démontrer  celte  proposition,  prenons  sur  l'une  des  ouver- 
tures un  élément  (J^a  et  sur  toutes  les  autres  des  éléments  égaux  au 
premier  et  occupant  des  positions  homologues.  La  vitesse  envoyée 
par  ces  éléments  dans  une  certaine  direction  est  évidemment  pro- 
portionnelle à  celle  qu'enverrait  dans  la  même  direction  un  système 
de  points  lumineux  disposés  comme  les  points  homologues  des  ou- 
vertures. En  désignant  cette  dernière  vitesse  par  M  et  en  choisis- 
sant convenablement  l'origine  à  partir  de  laquelle  on  compte  le 
temps,  la  vitesse  envoyée  par  l'ensemble  des  éléments  considérés 
peut  être  représentée  par 

M  sin97r;p^"^o-; 

la  quantité  M  est  évidemnienl  constante,  quelle  que  soit  la  position 
des  éléments  homologues  sur  les  ouvertures.  Prenons  maintenant  un 
second  système  d'éléments  homologues  tels  que  la  différence  des  dis- 
lances d'un  élément  de  ce  système  et  de  l'élément  du  premier  système 
situé  sur  la  même  ouverture  à  un  point  Irès-éloigné  sur  la  direction 
considérée  soit  égale  à  S\  la  vil  esse  envoyée  par  ce  second  système 
aura  pour  expression 

M  sin  977  f  q-,  —  r  j  (I'  (T. 

La  vitesse  totale  envoyée  par  loules  les  ouvertures  sera  donc  égale 
u 


Mjsiu.7r(r|,-j^)^'^(T; 


celle  vitesse  est  Ir  produit  de  deux  facteurs  dont  le  premier  repré- 
sente la  vitesse  eiiv(»\('e  par  une  sé'rie  de  points  lumineux  disposés 
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comme  les  points  homoloj;ucs  des  ouverUires,  et  le  second  la  vit«'sse 
envov«'e  pr  une  ouverture  uniquo.  Le  théorème,  «'tant  ninsi  démonln' 
pour  lavites.se,  s'étend  raclieinent  à  l"int«'nsité. 

Une  conséquence  importante  de  ce  théorème,  c'est  que,  si  le  sys- 
tème diffringent  est  formé  d'une  série  d'ouvertures  égales  et  senibla- 
blenient  placées,  toutes  les  fois  que  l'intensité  envoyée  dans  une 
direction,  soit  par  un»»  ouv«'rtun'  nniipie,  soit  par  un  système  de 
points  disposés  comme  les  points  homologues  des  ouvertures,  sera 
nulle  .  il  en  sera  de  même  de  l'intensité  envoyée  par  le  système  des 
ouvert urcs;  il  \  aura  donc  on  général  dans  ce  cas  deux  séries  de 
miniina  de  lumière, 

S I  .    UilTrartion    par    une  ouverture   elliptique.  —    Les 

principes  généraux  que  nous  venons  détablir  vont  nous  permettre 
de  déduire  les  phénomènes  auxquels  donne  naissance  une  ouverture 
ellipli(|ue  de  ceux  qui  sont  produits  par  une  ouverture  circulaire. 

Soit  en  effet  un  point  P  situé  à  une  très-grande  distance  sur  une 
droite  passant  par  le  centre  de  l'ellipse:  menons  par  celte  droite  un 
plan  perpendiculaire  à  celui  de  l'ouverture,  et  prenons  pour  axe  des  j: 
l'intersection  de  ce  plan  avec  celui  de  l'ouverture,  pour  axe  des  y 
une  droite  perpendiculaire  à  cette  intersection  (lig.  68).  Les  phé- 
nomènes de  diffraction  sur  la  direction  considérée  ne  seront  pas 
changés  si  on  d(*place  parallèlement  à  elles-mêmes  les  cordes  de 
l'ellipse  parallèles  à  Taxe  des  y,  de  façon  à  amener  leurs  milieux  sur 

l'axe  des  x.  Après  ce  déplacement, 
les  longueurs  des  ordonnées  seront 
les  mêmes  que  dans  un  système  de 
coordonnées  obli(|ues  où  l'on  pren- 
drait pour  axe  des  y  le  diamètre 
[)arallèle  aux  cordes  et  pour  axe 
des  X  le  diamètre  conjugué:  donc, 
^'s-^^-  en  multipliant  toutes  ces  ordonnées 

par  un  nombre  constant,  on  aura  celles  d'un  cercle  ayant  munie 
centre  (pie  l'ellipse  et  avant  jmur  rayon  la  distance  du  centre  à 
une  tangente  menée  à  rellijise  parallèlement  à  l'axe  des  y,  c'est-à- 
dire  per[)endiculairement  à  la  projection  de  la  direction  considérée 
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sur  le  plan  de  l'ellipse;  cette  distance  est  représentée  par  OC  sur  la 
figure. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  les  déviations  des 
maxinia  et  des  minima  dans  le  plan  des  zx  seront  les  mêmes  que  si 
l'ouverlure  était  un  cercle  ayant  pour  rayon  OC;  de  plus,  nous  sa- 
vons que,  si  l'ouverture  diffringente  est  circulaire,  les  sinus  des 
déviations  correspondant  à  un  maximum  ou  à  un  minimum  d'un 
ordre  déterminé  sont  en  raison  inverse  du  rayon  de  l'ouverture.  11 
résulte  de  là  que,  l'ouverture  étant  elliptique,  si  nous  considérons 
différents  plans  normaux  à  l'ouverture  et  passant  par  le  centre,  le 
sinus  de  la  déviation  qui  correspond  dans  l'un  de  ces  plans  à  un 
maximum  ou  h  un  minimum  d'un  ordre  déterminé  est  en  raison 
inverse  de  la  distance  du  centre  à  une  tangente  menée  à  l'ellipse 
perpendiculairement  à  l'intersection  de  ce  plan  avec  celui  de  l'el- 
lipse. 

Soit 

l'équation  de  l'ellipse  rapportée  à  ses  axes;  considérons  un  plan 
perpendiculaire  à  celui  de  l'ouverture  et  faisant  un  angle  a  avec  celui 
des  :œ;  la  tangente  menée  à  l'ellipse  perpendiculairement  à  l'intJM- 
section  de  ce  plan  avec  celui  de  l'ellipse  a  pour  équation 


^  X  I     g- 

"  tan»a       \/  tang*a 

t'I  la  distance  du  centre  à  celte  tangente  est 


l>\ 


\/n^+^>'^  ^  YAr+/>-Mang-^a 

_  ^    -      , 

\'  1  +r— î  \     1    i-  lanjî-a 

lanuf  a  \        '         <> 

(i'esl  à  (('(le  dernirre  (piaulilé  (|n<'  sont  inverscuieni  proporlionncis 
les  sinus  des  déviations  corresj)on(lant  à  un  maximum  ou  à  un  mi- 
nimum d'un  ordre  donné  dans  un  plan  passant  par  l'axe  des  c  et 
faisant  avec  le  plan  des  zx  un  angle  égal  à  a.  Il  est  facile  de  déduire 
(II'  1;^  la  fornje  quaHecteronl  les  courbes  déterminées  parles  maxima 
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et  les  minima  sur  un  ^cran  parallèle  à  l'ouvorture  ot  placé  a  un»' 
très-grande  distance.  Prenons  en  effet  pour  origine  le  point  0',  où 
le  plan  de  cet  ccran  est  rencontré  par  l'axe  des  :,  c'est-à-dire  par  un<* 
droite  perpendiculaire  au  plan  de  l'ouverture  et  passant  par  son 
centre,  et  traçons  dans  le  plan  de  l'écran  deux  axes  OV  etOy'  pa- 
rallèles respectivement  au  grand  axe  et  au  petit  axe  de  l'ouverture 
Considérons  une  courbe  correspondant  sur  l'écran  à  un  maximum 
ou  à  un  minimum  d'un  ordre  donné  :  celui  des  rayons  vecteurs 
de  cette  courbe  qui  fait  avec  l'axe  OV  un  angle  égal  à  a  sera, 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  inversement  proportionnel  à 

\/a*  +  b*  Jang*a 

—        '  —  » 

\/\  +tang*a 

et    par   suite  directement    proportionnel   à 


cosay/a*  4-  b*  tang*a 


En  désignant  par  x  et  y'  les  coordonnées  du  point  oîi  la  courbe 
est  rencontrée  par  ce  rayon  vecteur,  et  par  k  une  quantité  cons- 
tante, on  aura 

j."2_  f''  >i^      fe*tang*g 

«'^fc'tang*a'  "         a* +  6*  tang'a' 

d'où,  en  éliminant  tangua  entre  ces  deux  équations. 

Les  courbes  déterminées  par  les  maxima  et  par  les  minima  sont 
donc  des  ellipses  semblables  à  celle  qui  limite  l'ouverture,  mais 
mversement  placées,  c'est-à-dire  que  leur  grand  axe  est  parallèle 
au  petit  axe  de  l'ouverture,  et  réciproquement. 


Verdet.  V.  —  Oplique.  !. 
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DIFFRACTION. 


SECONDE  PARTIE. 

EFFETS  D'UNE  0\DE  SPHKRIQHE,   AYANT  POUR  CENTRE  LE  POINT  LUMINEUX,  SUR  DES 
POINTS  SITUÉS  À  UNE  DISTANCE  FINIE. 


82.  IntéffraIeH  de  Fresnel.  —  Nous  nous  occuperons,  dans 
cette  seconde  partie,  des  phénomènes  de  diffraction  qui  ont  été  par- 
ticulièrement étudiés  par  Fresnel  :  ces  phénomènes  sont  ceux  qui 
se  produisent  lorsqu'une  onde  sphérique  émanée  directement  du 
|)oint  lumineux  rencontre  un  corps  opaque  qui  la  limite,  et  que  les 
apparences  dues  à  la  diffraction  sont  observées,  soit  par  projection 
sur  un  écran  placé  à  une  distance  finie  du  corps  diffringent,  soit, 
ce  qui  revient  exactement  au  même,  à  l'aide  d'une  loupe. 

Nous  trafiterons  d'abord  le  cas  oii  l'écran  opaque  qui  limite  l'onde 
(,'st  terminé, par:  des,  bords  rectilignes,  parallèles  et  indéfinis.  Soitt 

alors  une  onde  ayant  pour  centre,  le 
point  lumineux  0  (fig.  69),  et  pro- 
posons-nous de  trouver  l'action  de 
cette  onde  sur  un  point  P  situé  à  une 
distance  finie  de  l'écran  opaque.  A  cet 
effet ,  menons  par  le  point  lumineux 
»'t  par  le  point  P  un  plan  perpen- 
diculaire aux  bords  de  l'écran  :  ce 
plan  coupe  l'onde  suivant  un  grand 
cercle  AX.  Divisons  ce  grand  cercle  en 
iircs  élémentaires ,  et  par  les  points 
de  division  faisons  passer  des  grands 
cercles  perpendiculaires  au  plan  du 
grand  cercle  AX;  l'onde  se  trouvera 
ainsi  divisée  en  fuseaux  très-étroits 
ayant  pour  ar^te  conjmune  le  diamètre  de  la  .sphère  qui  est  per- 
pendiculaire à   ce  plan.   L'action  de   chacun   de  ces  fuseaux  sur 


Fig.  69. 
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le  point  P  se  réduit,  <-omme  nous  Tavons  vu  (53),  à  celle  d'une 
zone  très-petite  sVtendant  à  égale  distance  de  pari  et  d'autre  du 
grand  cercle  A\.  Si,  de  plus,  la  portion  efficace  de  l'onde  n'a 
qu'une  petite  étendue,  comme  cela  a  lieu  dans  tous  les  cas  que 
nous  aurons  à  considérer,  la  largeur  des  zones  efficaces  qui  corres- 
pondent aux  fuseaux  peut  être  regardée  comme  constante,  et,  par 
suite,  lorsqu'il  s'agira  d'évaluer  les  intensités  relatives  de  la  lumière 
aux  diff'érents  points  d'une  droite  BD  perpendiculaire  à  OA  et  située 
dans  le  plan  du  grand  cercle  A\,  l'onde  circulaire  AX  pourra  t^tre 
substituée  à  l'onde  sphérique. 

La  droite  BD  peut  être  regardée  comme  l'intersection  du  plan 
du  grand  cercle  AX  et  d'un  écran  disposé  perpendiculairement  à  OA. 
Considérons  sur  cet  écran  une  droite  B'D'  parallèle  à  BD  et  située 
à  une  petite  distance  de  BD:  par  cette  droite  et  par  le  point  lumi- 
neux 0  menons  un  plan  que  nous  prendrons  pour  nouveau  plan 

de  figure  (fig.  70).  Ce  plan  coupe 
l'onde  sphérique  suivant  un  grand 
cercle  A^X"  ayant  un  rayon  OA"  égal 
à  OA,  et,  pour  déterminer  l'éclaire- 
ment  relatif  des  diff'érents  points  de 
la  droite  B'D'.  on  pourra  substituer  à 
l'action  de  l'onde  sphérique  celle  de 
l'onde  circulaire  A"X'',  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  celle  de  l'onde  circu- 
laire A'X'  tangente  au  bord  de  l'écran. 
Les  droites  BD  et  B'D'  étant  peu  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre,  OA'  diffère 
peu  de  OA ,  et  les  positions  des 
maxima  et  des  minima  qui  existent 
sur  la  droite  B'D'  par  rapport  au 
point  B'  sont  sensiblement  les  mêmes  que  les  positions  des  maxima 
et  des  minima  qui  existent  sur  la  droite  BD  par  rapport  au  point  B. 
Les  maxima  et  les  minima  donnent  donc  lieu  sur  l'écran  à  des 
franges  qui,  tant  qu'on  ne  s'écarte  pas  beaucoup  du  plan  mené  par 
le  point  lumineux  perpendiculairement  au  bord  de  l'écran,  sont 
seMsil)|(Min'nl  rertilignes  et  parallèles  à    ce  bord.  11   résulte  de   là 
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(ju'il  siillil  (le  con.si(l«'Tor  l'action  de  l'onde  circulaire  AX  sur  les 
difff^rents  |)oints  de  BD;  on  voit  également  qu'en  substituant  au 

point  lumineux  une  fente  lumineuse 
j)arallèle  aux  bords  de  l'écran  dif- 
Iringent  on  ne  fait  qu'augmenter 
l'éclat  du  phénomène  sans  altérer 
d'une  manière  sensible  la  position 
des  maxima  et  des  minima. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  cal- 
culer l'intensité   de   la   lumière  en- 
voyée par  une  onde  circulaire  limitée 
d'une  façon  quelconque  en  un  point 
situé  dans  son  plan.  Soit  AX  (fig.  71) 
une  onde  circulaire  ayant  pour  centre 
le  point  lumineux  0.  Appelons  P  le 
point  éclairé,  A  le  pôle  de  l'onde  par 
rapport  à  ce  point;  représentons  par 
a  le  rayon  OA  de  l'onde  circulaire, 
par  h  la  distance  AP;  supposons  enfin  que  sur  l'onde  circulaire  la 
composante  de  la  vitesse  parallèle  à  une  certaine  direction  soit  ex- 
primée par  sin«î7rq;.  La  composante  parallèle  à  la  même  direction 

de  la  vitesse  envoyée  en  P  par  l'élément  (h  de  l'onde  qui  a  son  mi- 
lieu en  A  sera 

sin97rf  fp— >r  jfl^A', 

et  celle  de  la  vitesse  envoyée  au  même  point  P  par  un  élément  de 
l'onde  ayant  son  milieu  en  un  point  M  ,  dont  la  distance  au  point  P 
est  égale  à  h-\-S,  aura  pour  expression 

smiTiL-p <-  jn.s. 

en  négligeant  l'influence  de  l'obliquité  par  rapport  h  l'onde  de  la 
direction,  suivant  laquelle  le  mouvement  se  propage,  et  en  admet- 
tant aussi  que  les  difl'ércnces  très-petites  qui  existent  entre  les  dis- 
tances des  (liflérents  |)oinfs  df  l'onde  au  point  éclairé  n'entraînent 
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anrune  variation  appréciable  dans  la  grandeur  des  vitesses  envovées 
par  ces  points. 

La  vitesse  au  point  P,  estimée  parallèlement  à  la  direction  con- 
sidérée ,  est  donc  représentée  par 

l'intégration  s'étendant  à  toute  la  portion  de  l'onde  circulaire  qui 
n'est  pas  interceptée  par  l'écran  diffringent;  l'intensité  de  la  compo- 
sante du  mouvement  vibratoire  suivant  cette  direction  sera  par  con- 
séquent 

I-  =  f  I  cos ùTT^ds)  4-  (  i  sin  -271  y  dsj  • 

Si  Ton  estime  la  vitesse  suivant  une  autre  direction,  on  trouvera 
pour  l'intensité  une  valeur  égale  à  la  précédente,  multipliée  par  un 
facteur  qui  reste  constant  quel  que  soit  le  point  éclairé  ;  l'expression 
que  nous  venons  de  trouver  peut  donc  servir  de  mesure  à  l'inten- 
sité totale  du  mouvement  vibratoire. 

Comme  nous  n'aurons  jamais  à  considérer  que  l'action  de  por- 
tions de  l'onde  s'écartant  peu  du  pôle,  nous  pouvons  remplacer  S 
par  la  valeur  que  nous  avons  trouvée  précédemment  (52)  pour 
cette  quantité  lorsqu'il  s'agit  de  points  voisins  du  pôle,  valeur  qui 
est 

lab      ' 
l'expression  de  l'intensité  devient  alors 

Les  intégrales  qui  figurent  dans  le  second  membre  ne  sont  j)as 
exprimables  en  termes  finis  :  il  convient  donc  de  faire  précéder  la 
discussion  des  principaux  cas  de  diffraction  d'une  étude  spéciale  de 
ces  fonctions. 

Nous  commencerons  par  établir  une  propriété  importante  de  ces 
mtégrales  :  celte  propriété  consiste  en  ce  que  leurs  valeurs,  prises 
depuis  zéro  jusqu'à  une  certaine  valeur  de  s,  deviennent  constantes 
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dès  que  cette  valeur  de  »  est  un  peu  considérable,  et  que,  par  con- 
séquent, on  obtient  sensiblement  le  même  résultat  en  prenant  pour 
limite  supérieure  de  l'intégration  une  valeur  un  peu  grande  de  s  ou 
une  valeur  infinie  de  cette  variable.  Pour  démontrer  qu'il  en  est 
ainsi,  considérons,  par  exemple,  la  première  intégrale  :  elle  repré- 
sente l'aire  comprise  entre  Taxe  des  a;  et  une  courbe  dont  l'équation 

est 

(a  +  b)  X' 

tl  =^  COSTT  r\ —  • 

•'  ao  A 

Les  ordonnées  de  cette  courbe  reprennent  périodiquement  les  mêmes 
valeurs;  mais  la  distance  entre  deux  points  consécutifs  d'intersec- 
tion de  la  courbe  avec  l'axe  des  x  devient  de  plus  en  plus  petite  à 
mesure  que  x  augmente.  Si,  en  effet,  on  représente  les  abscisses  de 
ces  deux  points  par  x  ai  x-\-h,  on  aura 

■n  [a -\- h)  af^      ,             s  tt              -n  [a -¥  h\  [x  +  h.f       ,  «xT 

ah\        -(^>^+i)->  -^ =  (2.  +  3)-, 

d'où 

[a  +  b]  {2hx-\-h-) 


ah\ 


i: 


h  décroît  donc  indéfiniment  quand  x  augmente. 

L'aire  totale  de  la  courbe,  aire  qui  représente  l'intégrale  prise 
depuis  zéro  jusqu'à  une  valeur  infinie  de  s,  se  compose,  d'après  ce 
que  nous  venons  de  voir,  d'une  série  d'aireï;  alternativement  posi- 
tives et  négatives  et  dont  la  grandeur  absolue  va  en  décroissant 
indéfiniment.  Si  donc  on  prend  l'intégrale  depuis  zéro  jusqu'à  une 

valeur  de  s  pour   laquelle  costt ry—   s'annule,   la  différence 

entre  cette  intégrale  et  l'intégrale  prise  depuis  zéro  jusqu'à  l'infini  est 
moindre  que  la  dernière  aire  conservée,  et  peut,  par  conséquent, 
être  rendue  moindre  que  toute  quantité  donnée  en  assignant  à  la 
limite  supérieure  de  l'intégrale  une  valeur  suffisamment  grande. 
Il  en  est  de  même,  à  plus  forte  raison,  si  la  limite  supérieure  de 

l'intégrale  est  une  valeur  de  s  pour  la(piellc  costi — r4^  ne  s'an- 
nule pas:  car  alors  la  différence  entre  cette  intégrale  et  l'intégrale 
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prise  depuis  zéro  jusqu'à  l'infini  est  moindre  (jue  si  la  limite  supé- 
rieure de  l'intégrale  était  la  valeur  de  s  qui ,  parmi  celles  qui  an- 
nulent la  quantité  costt rr — '  est  immédiatement  supérieure  à 

la  limite  réelle. 

Revenons  maintenant  aux  intégrales  elles-mêmes  ;  posons 

ir(a  +  b)s'      Tt   c, 
«6X2 

d'oii 


s=^v 


2{a  +  b) 
et 

</«  =  V  /— 7 r-  dv; 

\-i[a  +  b) 
l'expression  de  l'intensité  prend  alors  la  forme 

'^=ï(^)[(/'■-^•■^''0+(^■'^■^''^•)'J■     ' 

Les  deux  intégrales  à  l'étude  desquelles  se  trouve  ainsi  ramenée  la 
discussion  des  problèmes  de  diffraction  se  nomment  intégrales  de 
Fresnel;  elles  ne  contiennent  d'une  façon  explicite  aucune  des  quan- 
tités a,  b,  X,  c'est-à-dire  aucune  des  données  particulières  de  la 
question  :  il  suffira  donc  de  calculer  une  fois  pour  toutes  les  valeurs 
de  ces  intégrales  prises  depuis  zéro  jusqu'à  des  valeurs  déterminées 
de  V.  Remarquons  d'abord  que,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
on  obtient  sensiblement  la  même  valeur  pour  chacune  de  ces  inté- 
grales en  prenant  pour  limite  supérieure  de  l'intégration  une  valeur 
de  V  un  peu  considérable  ou  une  valeur  infinie  de  cette  variable; 
or  une  formule  connue  donne 


d'ot 


ou 


I     sin  mx-dx  ^  j     cos  mx^djo=-kl^, 

/•ce  ^  /'oc   ,      ^  I 
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donc,  pour  toute  valeur  un  peu  considérable  de  v,  chacune  des  ià- 
légrales  de  Fresnel  est  sensiblement  égale  à  f.  Lorsque  au  contraire 
la  valeur  de  v  est  petite,  les  intégrales  ne  sont  pas  exprimables  en 
termes  finis,  et  il  faut  avoir  recours  à  des  méthodes  particulières 
pour  les  calculer. 

La  marche  suivie  par  Fresnel  consiste  à  décomposer  chacune  des 
intégrales  en  une  somme  d'expressions  directement  calculables  et  à 
ajouter  les  résultats;  il  a  pu  dresser  ainsi  des  tables  donnant  les 
valeurs  des  intégrales  pour  des  valeurs  croissantes  et  très-rappro- 
chées  de  la  limite  supérieure  de  l'intégration,  la  limite  inférieure 
étant  toujours  zéro.  Depuis  Fresnel,  plusieurs  géomètres  ont  essayé 
de  substituer  aux  intégrales  des  séries  se  prêtant  à  une  discussion 
directe.  Nous  allons  faire  connaître  successivement  ces  différentes 
méthodes  de  calcul. 

83.   Caleul  des  intéi^raleB.  —  ^Tléthode  de  Fresnel.  —  La 

valeur  absolue  de  chacune  des  intégrales  de  Fresnel  reste  la  même 
lorsque,  la  limite  inférieure  étant  zéro,  la  limite  supérieure  change 
de  signe  en  conservant  la  même  valeur  absolue;  il  suffit  donc  de 
calculer  les  valeurs  des  intégrales  prises  depuis  zéro  jusqu'à  des  va- 
leurs positives  de  v.  Supposons  que  l'une  des  intégrales  ait  été  cal^ 
culée  entre  les  limites  zéro  et  i,  et  proposons-nous  de  trouver  sa 
valeur  entre  deux  limites  très-rapprochées  i  et  i-i-l,  t  étant  une 
fraction  beaucoup  plus  petite  que  l'unité,  égale  par  exemple  à  0,1. 
Posons  à  cet  effet 


il  viendra 


l 
2 


.+i 


ri-ii-t        jf                i       2        Tt  f .      i         \* , 
|.        zos-  v'^dv==    j  cos-hH \-n\du. 


La  variable  u  reste  toujours  moindre  que  -;  son  carré  est  donc  tou- 
jours moindre  que  -  ,  et  par  suite  très-petit.  Si  nous  négligeons  ce 
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earrë,  l'intégrale  devient 

,    t 


^     sinf[.^4-„+i'+,(.>i)«] 


4- 


2 

=;(^[-'(-.-)('+t)— '('-*-9(-D]. 

Un  calcul  tout  à  fait  analogue  donne 
sui  - 1-  de 

Ces  formules  ont  été  employées  par  Fresncl  pour  calculer  les  valeurs 
des  intégrales  depuis  zéro  jusqu'à  des  valeurs  de  v  croissant  par 
dixièmes;  il  sullit  pour  cela  de  laisser  à  l  la  valeur  constante  o,i  et 
de  donner  successivement  à  t  les  valeurs  o,  o,i,  0,9,  o,3,...  -  on  a 
de  cette  façon  les  valeurs  des  intégrales  entre  les  limites  o  et  0,1, 
\),  1  et  0,0,  0,2  et  0.3,...,  et,  en  ajoutant  les  résultats  ainsi  obtenus; 
on  trouve  les  valeurs  de  ces  mêmes  intégrales  entre  les  limites  o 
et  0,1,  0  et  0,9,  0  et  o,3,....  Les  tables  ainsi  construites  montrent 
que  chacune  des  intégrales  tend  rapidement,  lorsque  la  limite  supé- 
rieure augmente,  vers  la  quantité  -  en  oscillant  de  part  et  d'autre  de 
cette  valeur  entre  des  limites  de  plus  en  plus  resserrées"'. 

"^  CEuvreê  compUten  fie  Fretnel ,  I.  I,  p.  3 19. 
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On  doit  à  M.  Abria  ^'^  des  tables  plus  étendues  que  telles  de 
Fresnel  ;  ces  tables  donnent  les  valeurs  des  intégrales  pour  des  va- 
leurs de  la  limite  supérieure  croissant  par  centièmes.  Lorsque  t  est 
ainsi  très-petit,  les  formules  se  simplifient  et  le  calcul  devient  plus 
rapide,  parce  qu'on  peut  négliger  non -seulement  les  quantités 
plus  petites  que  -,  mais  encore  celles  qui  sont  inférieures  à  f.  En 
posant  alors 

il  vient 

I         cos-v-dv=  I    cou  -  {^i -}- uf  du  ^=-  1    cos-(t^-{-.Qiu)du, 

d'où 

j         cos  -  V' dv  =  —  \  sin  -  i (i -\- Qt)  —  sin  -  i^    ; 

on  trouve  de  même 

i         sin  -  v'^dv  =  —    —  cos  - 1  (t -f-  at)  +  cos  -  i^    ■ 

La  méthode  de  calcul  que  nous  venons  d'exposer  présente  un 
double  inconvénient  :  en  premier  lieu,  les  erreurs  commises  dans 
chacun  des  calculs  partiels  s'ajoutent  et  finissent  par  rendre  les  ré- 
sultats inexacts;  de  plus,  il  est  difficile  de  déduire  des  valeurs  des 
intégrales  contenues  dans  les  tables  des  lois  simples  susceptibles 
d'une  vérification  expérimentale. 

S^.  méthode  de  I?I.  Knoehenhauer.  —  La  première  tentative 
faite  en  vue  de  substituer  aux  intégrales  de  Fresnel  des  séries  au 
moyen  desquelles  on  puisse  rendre  manifestes  certaines  propriétés 
de  ces  intégrales  qui  n'apparaissent  pas  à  l'inspection  des  tables  est 
due  à  un  physicien  allemand,  M.  Knoehenhauer  ^^l  Les  séries  de 
M.  Knoehenhauer  ont  le  défaut  d'être  peu  convergentes  et  ne  peu- 

>''  Joiuii.  de  Lioumlle,  IV,  a/i8. 

'*'  Pk  L'ndulaliontlheorie  des  Lichles,  Berlin,  18^9,  p.  36. 
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tent  convenir  au  calcul  des  intégrales  que  pour  des  valeurs  peu  con- 
sidérables de  la  limite  supérieure.  Ces  séries  s'obtiennent  au  moyen 
d'une  intégration  par  parties.  Considérons  en  effet  la  première  inté- 

grale   1    cos -t^dv:  en  intégrant  par  parties,  il  vient 

, 'o  ^ 

/cos  -  vr^ dv  =  V  cos  -  vr -\- "^  f     v^sin-t^dv, 
\    y-sm -irai;  =  -ôSin-tr— -7  I     i;*cos-trdf, 

«/o  3  .»  1  ^  J  o  3 

r^  -i    Tf  9  j    ''^    'f  •> ,  '^  r*  fi  •  ■"■  '>j 

I    tr'cos- irrft;  =  -r  cos- y--i--c    I     y°sm  -  irrfr, 
Jo  3  5a  5Jo  3         ' 

trsm -trrfy==  — sin -« I     y*cos-»^rft', 

o  3  7  3  7  Jo  2  ' 

d'où ,  par  des  substitutions  successives, 

Jo  3  3         Vl  1.3.0  1.3.5.7.9  / 

4-sm  -y-    — 5- 5-7^ =-T •  •    4-n- 

2      \i.3       1.3.0.7       1.3.0.7.9.11  / 

Le  reste  R  est  égal  à 


-  ,  ,      ,  ,1    i'^  cos  -  vdi- 

1.3.0...  (a/t  ~i)  J„  a 


on  a 


1.3.5...  (an- 


w'"sin  -v^dv, 
o  2 


suivant  que  le  rang  n  du  terme  après  lequel  on  s'arrête  est  pair  ou 
impair.  Il  est  facile  de  voir  que  le  reste  finit  toujours  par  tendre  vcr> 
zéro;  si,  en  effet,  on  remplace  chacun  des  éléments  de  l'intégrale 

I    »•"  sin  -  y^rfy  ou  de  l'intégrale  |    v^^cos-v^dv  par    l'unité,    on 

augmente  la  valeur  de  ces  intégrales  :  on  a  donc  constamment 


R  «d  — 5"^: ; ~\ 

^^  i.i.o...  (an—  i)an  +  I 
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Celte  dernière  expression ,  lorsqu'on  passe  du  terme  de  rang  n 

au  terme  de  rang  nH-  i ,  se  trouve  multipliée  par  —-3'  quantité  qui, 

quelque  grand  que  soit  v,  devient  toujours  plus  petite  que  l'unité 
lorsqu'on  donne  à  «  une  valeur  suffisamment  grande;  le  second 
membre  de  l'inégalité  tend  donc  vers  zéro,  et  à  plus  forte  raison  le 
reste  R. 

cos  -  o^dv  peut  d'après  cela  être  regardée  comme 

la  somme  de  deux  séries  convergentes  :  en  représentant  ces  deux 
séries  par  M  et  N,  c'est-à-dire  en  posant 

M  = rr-f  H 5-^ •  •  •  ' 

1        \.6.ô       1.0.0.7.9 

^  __  itv^  ir'v'      ,  TT^u" 


1.3       1.5.5.7       1.3.5.7.9.11 
et  en  désignant,  pour  abréger,  l'intégrale  1    cos  -  v-dv  par  C  et  l'in- 
tégrale  l    sin-v^dv  par  S,  il  vient  définitivement 

cos  -  y''</t' ==  c  =  M  cos  -  «'- -f  N  sin  -  v^. 


r 


sin  -  v^dv  =  S  =  M  sin  -  «-  —  N  cos  -  v^. 
0        2  a  a 


Les  séries  M  et  N  sont  convergentes  quel  que  soit  v;  mais  elles 
ne  convergent  rapidement  (|ue  lorsque  v  a  des  valeurs  peu  considé- 
rables, et  c'est  dans  ce  cas  seulement  qu'elles  peuvent  être  utilisées 
pour  le  calcul  des  intégrales. 

Les  deux  relations 


et 


-—=1  — -TrrlN 
dv 


d^  M 

dv 


qu'on  peut  vérifier  facilement  en  remplaçant  M  et  N  par  leurs  valeurs. 


DrFFUACTION.  S33 

sont  souvent  emplovi^es  dans  la  disrussion  des  problèmes  de  diffrar- 
tion. 

85.  -Méthode  de  Cauchy.  —  (lauchy  a  indiqui',  pour  le  déve- 
loppement en  séries  des  intégrales  de  Fresnel,  une  méthode  qui 
conduit  à  ce  résultat  singulier  que  les  séries,  divergentes  pour  toute 
valeur  de  la  variable  r,  convergent  cependant  rapidement  lors- 
qu'on se  borne  à  considérer  leurs  premiers  termes  dans  le  cas  où  v 
a  une  valeur  supérieure  à  l'unité  et  un  peu  grande'".  On  arrive 
aux  séries  de  Cauchv  en  intégrant  par  parties  de  la  manière  sui- 
vante : 

I     cos -  i^  dv=  I     irt'cos  -  r-  — =    —  sin  -  r-  )    -f  1     sin  ~v^  — ï^ 

I      sm-r î  =  —    -T-j  <*os  -  r- )     —31     cos-r-r-î' 

cos  -  -y—,  =    -y-5  sm  -  r-       -fol      sin  -  v^  -r-.  » 

Jl.              2   7r*f*          Ktt'v'           2        Jy     ^        Jy               2          TTV 
' ....J 

d'où,  par  des  substitutions  successives, 

C°°       «■  o  1             ir  „  /    1          1.3.5   ,    1.3.5.7.9  \ 

I      cos-r2<fc  =  pos-tJ  (-7-, in--\ s-ir^  —  •     •  ) 

Jv  1  2  \Tt*V^  TT  f  1t  V  } 

.    T   ,  /       1          1.3        1.3.5.7  \    ,   Il 

4-sm-r-(  — — +-3-5 -zj^y-^  •  ■  •  )  4- n.' 

2  \        ItV  TT  V  Tt  V  / 

Le  reste  R  est  égal  à 

or  I  .   r^  .    ir   :,    dv 

-f  1.3.0    ...  (qw-j)J^     ^'"r*'Vv" 


ou  u 


-,.3..î....(Q«-,)jJ°cos^,^^, 

suivant  que  Ir  rang  «  du  terme  auquel  on  s'arrête  est  pair  ou  impair. 
En  remplaçant  chacun  des  éléments  des  intégrales  qui  figurent  dans 

•''  C.  «.,\V,  .->3^,.'->7.'î. 
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l'expression  du  reste  par  l'unité,  on  augmente  la  valeur  de  ces  in- 
tégrales :  la  valeur  absolue  du  reste  est  donc  toujours  moindre  que 

la  quantité 

1.3.5...  (2U  — 3) 


TT  v 


Cette  quantité,  lorsque  v  a  une  valeur  notablement  supérieure  à 
l'unité,  peut  devenir  très-petite  pour  des  valeurs  de  n  peu  considé- 
rables; mais  elle  ne  tend  jamais  vers  zéro,  car,  quelque  grand  que 

jsoil  V.,  le  facteur —>  par  lequel  elle  se  trouve  multipliée  lorsqu'on 

passe  du  terme  de  rang  n  au  terme  de  rang  m  -4-  i,  finit  toujours, 
pour  des  valeurs  suffisamment  grandes  de  n,  par  devenir  supérieur 
à  l'unité.  Les  séries  qui  entrent  dans  l'expression  des  intégrales  sont 
donc  divergentes  pour  toutes  les  valeurs  de  v,  mais,  lorsqu'on 
donne  à  v  des  valeurs  supérieures  à  l'unité  et  un  peu  considérables, 
les  restes  de  ces  séries  peuvent  devenir  négligeables.  Ainsi  les  séries 
de  Cauchy  ne  peuvent  servir  au  calcul  des  intégrales  que  pour  des 
valeurs  assez  grandes  de  v,  tandis  que  les  séries  de  Knoehenhauer 
ne  convergent  rapidement  qu'autant  que  v  est  petit. 
En  posant 

1.3        1.3.5.7 


P  =  -i- 


TTV        ir'  V 


TT  V 

il -vient 


>^ 1  1.3.5       1.3.5.7.9 


cos-r^rfr=-Psin-î'2  4-Qcos-t'^+R. 
et  de  m<^me 

C^^sin-w^é/r^Pcos-i^^  +  Osin-j'^+R'. 

En  remarquant  que  l'on  a 

I      cos  -v^dv=^  1      cos  -v^dv—  \    cos  -î^dv  = C , 

sin-r^rfi'—         sm-t'^rft'—        s\n-iuk^ S. 

2  ./,,  2  Jo         2  2 


diffraction;  335 

on  obtient  définitivement  les  expressions  suivantes  : 

C=  rcos^r2(/y  =  -4-Psin-vî-0cos-i^-R. 
S=  rsin-r«(/y  =  --Pcos-i'2-0sin-t'2-R'. 
On  trouve  d'ailleurs  facilement  les  deux  relations 


et 


^Q  D 


86.  méthode  de  Ifl.  Ciilbert.  —  Nous  exposerons  enfin  une 
troisième  méthode  de  calcul  due  à  M.  Gilbert ^'^;  cette  méthode,  su- 
périeure aux  deux  précédentes,  présente  avec  elles  des  rapports  que 
son  auteur  n'a  pas  aperçus;  elle  ramène  le  calcul  des  intégrales  de 
Fresnel  à  celui  des  intégrales  «ulériennes  qu'on  désigne  par  la  nota- 
tion r. 

Considérons  d'abord  l'intégrale  C  ou  |    cos  -  ^dv,  et  posons 


— *i* 
d'oii 


2 


et 


,  du 

av=    ... 


En  substituant  ces  valeurs  il  vient 

i,  =  -^=  I    —^tu. 

''  Métn.  couronné»  de  VAcad.  de  Bntxelle»,  XXXI,  l. 
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On  sait  d'ailleurs  que  l'on  a 

d'où  l'on  dëduit  facilement,  en  posant 

z^  ==  ux 
et  en  regardant  u  comme  une  conslante, 

et 

L'expression  de  C  devient  donc 

,,         1      Pcosu  ,     r°°e-'''dx 

yaTTi/o    yn         Jo        \^x 

d'où,  en  intervertissant  l'ordre  des  intégrations, 

P         1      r^dx  f"  -„.  , 
Ai  = — -  I     — :=        e      coswrtw, 
7ry/2  Jo   \/x  Jo 

L'intégration  par  rapport  à  u  s'effectue  facilement ,  car,  en  inté- 
grant par  parties,  il  vient 

r"  -  u»  I        -  tx  •        ,       /^  -  ux   •       j 

I     e      cosM  au=«      sinî/  +  x  1    e      sinuau. 

Jo  Jo 

re  "  sinw  du  =  i  —  e""  cosm  —  a:  (    e"  cosmJm. 
Jo 


d'où 


r-ux  I  X  e   "'{ajcosu  — sinu] 


\-\-x  n-  .x' 


L'intégrale  C  prend  par  suite  la  forme 

.,          1     f   (^\/xdx                C^e-"s/xdx  ,     .        foo    e-'"dx    1 
t  —  — -=\   I      '^-— -7  -costt  I      ^  ^     -f  sinif        -^:z 
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La  première  des  intégrales  ronlenues  dans  la  parenthèse  s'évalue 
facilement  en  posant 


a-  =  z*; 


il  vient  alors 
dx 


r\ixdx 


=j_  r^  (     ^ 2     \^. 

\JiJo     V  2*  — y/22+1       z*  +  y/iz-¥\f 

v/âfaV     2Vv/2  2-t-i/o 

H-    arc  tang  (v/22  — i)-harc  tang(v/2  2  4-ij  J     j 

En  posant 

TryaJo     y/a:(i-+-x) 
nons  aurons  définitivement 

C=  I    cos-v^dv  = Gcosu+Hsinu, 

Jo        2  2 

et,  par  un  calcul  tout  à  fait  analogue, 

S=  I    sin-t«2</v  = Gsinw  — H  cos«. 

Jo        2  2 

En  comparant  ces  formules  avec  celles  de  Cauchy,  on  voit  que, 
lorsque  les  restes  R  et  R'  des  séries  de  Cauchy  sont  négligeables, 
on  a 

P  =  H,     Q  =  G. 

Nebdct,  V.  —  Optique,  I.  sa 
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Les  séries  de  Cauchy  peuvent  donc  servir  à  calculer  les  intégrales 
G  et  H  de  M.  Gilbert  toutes  les  fois  que  u  a  une  valeur  un  peu  con- 
sidérable. 

Lorsque  la  valeur  de  u  est  petite,  les  séries  de  Knochenhauer 
peuvent  être  employées  pour  le  calcul  des  intégrales  G  et  H.  Les 
formules  de  M.  Gilbert  donnent  en  effet 

G  =-(cosM  +  sinM)  —  C  cosm  — Ssinw, 
H  =  -(cosM  — sinM)  +  GsinM  — ScosM, 

et  celles  de  Knochenhauer 

G  =  McosM+  Nsinw, 
S  =  —  N  cosM-h  M  sinw; 
il  vient  par  conséquent 

G  =-  (cosM  +  sinw)  —  M, 

H  =  -  (cosM  —  sinw)  +  N. 

Les  intégrales  G  et  H  peuvent  donc  être  calculées  à  l'aide  des 
séries  M  et  N  lorsque  ces  dernières  sont  suffisamment  convergentes, 
c'est-à-dire  pour  de  petites  valeurs  de  la  variable  u. 

Les  intégrales  G  et  H,  qui  peuvent  être  regardées  comme  des 
fonctions  de  u,  possèdent  une  propriété  très-importante  et  qu'il  est 
facile  de  mettre  en  évidence.  Lorsque  u  est  égal  à  zéro ,  on  a 

or,  d'après  des  formules  connues, 

r\/xdx  77  r°°  (IX  ^    Tt 

donc,  pour  une  valeur  nulle  de  «,  on  a 

G  =  H==-- 

a 
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La  quantité  u  est  toujours  positive;  si  on  lui  donne  des  valeurs 
froissantes  à  partir  de  zéro,  la  quantité  e~"  décroît  rapidement,  et 
par  suite  il  en  est  de  m^'me  de  chacun  des  éléments  des  intégrales 
G  «'t  H.  U  résulte  de  là  que  ces  intégrales  décroissent  rapidement  et 
d'une  manière  continue  lorsqu'on  donne  à  u  des  valeurs  positives 
croissantes,  et  qu'elles  tendent  vers  zéro  lorsque  u  augmente  indé- 
finiment. Cette  propriété  des  intégrales  G  et  H  nous  sera  du  plus 
grand  secours  dans  la  discussion  des  problèmes  de  diffraction  et 
constitue  la  supériorité  de  la  méthode  de  M.  Gilbert  sur  celles  de 
Knochenhauer  et  de  Cauchy. 

A.  —  PH»OMà?IBS  PI0DC1T8  PU  CN  ÉCBAN  OPAQCB  IHDKPIHI  WH  CÔTi  KT  TUMIrI  DB  LUUTBB 
PAB  Vil  BOBD  RBCTILI6!IB  ÉCALEUBTIT  INDÉPIKI. 

87.  Description  des  phénomènes  et  théorie  élémen- 
taire. —  Nous  allons  appliquer  successivement  les  méthodes  de 
calcul  que  nous  venons  de  faire  connaître  à  la  discussion  des  prin- 
cipaux cas  de  diffraction.  Supposons  d'abord  que  l'écran  diffringent 
soit  indéfini  d'un  côté  et  terminé  de  l'autre  par  un  bord  rectiligne 
également  indéfini.  Soit  0  le  point  lumineux  (fig.  69),  et  consi- 
dérons une  onde  tangente  au  bord  de  l'écran;  par  le  point  0  me- 
nons un  plan  perpendiculaire  à  ce  bord  :  ce  plan  passera  par  le 
point  de  contact  A  et  coupera  l'onde  suivant  un  grand  cercle  AX. 
D'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  (82),  il  suffit  de  chercher 
la  distribution  de  la  lumière  sur  une  droite  BD,  menée  dans  ce 
plan  perpendiculairement  au  rayon  OA  qui  passe  par  le  point  de 
contact,  et,  de  plus,  les  apparences  ne  sont  pas  sensiblement 
changées  lorsqu'on  substitue  au  point  lumineux  une  fente  lumineuse 
parallèle  au  bord  de  l'écran. 

En  observant,  dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  le 
phénomène  projeté  sur  un  écran  à  une  distance  peu  considérable 
du  corps  diffringent,  ou  en  le  regardant  directement  à  l'aide  d'une 
loupe,  on  constate  les  apparences  suivantes  : 

1"  L'ombre  ne  commence  pas  sur  la  droite  BD  au  point  B ,  comme 
le  veut  la  théorie  géométrique  :  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géomé- 
trique et  jusqu'à  une  distance  sensible  du  point  B  il  y  a  de  la  lu- 
miènv  cette  lumière  s'affaiblit  rapidement  et  d'une  manière  continue 
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à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  point  B,  sans  présenter  de  maxima  ni 
de  minima. 

9°  A  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique,  la  lumière  présente  une 
série  de  maxima  et  de  minima  donnant  lieu  à  des  franges  alternati- 
vement brillantes  et  obscures  dans  la  lumière  homogène,  colorées 
dans  la  lumière  blanche;  les  minima  ne  sont  pas  nuls  et  la  diffé- 
rence entre  un  maximum  et  un  minimum  consécutifs  décroît  rapide- 
ment à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre  géométrique, 
de  sorte  qu'à  une  petite  distance  du  point  B  l'éclairement  devient 
sensiblement  uniforme. 

Nous  allons  en  premier  lieu  faire  connaître  la  théorie  élémentaire 
à  l'aide  de  laquelle  Fresnel  a  pu  rendre  compte ,  sans  aucune  espèce 
de  calcul,  de  l'ensemble  des  phénomènes.  Il  suffit,  comme  nous 
l'avons  expliqué  (82),  de  considérer  l'action  de  l'onde  circulaire  AX 
sur  les  différents  points  de  BD.  Le  point  B  reçoit  l'action  de  la  demi- 
onde  AX;  la  vitesse  de  vibration  en  ce  point  est  donc  la  moitié  de 
celle  qu'y  enverrait  l'onde  circulaire  tout  entière,  et,  par  suite, 
l'intensité  lumineuse  en  B  est  le  quart  de  ce  qu'elle  serait  si  l'écran 
n'existait  pas. 

Prenons  un  point  M  sur  la  droite  BD ,  dans  l'intérieur  de  l'ombre 
géométrique;  la  portion  AX  de  l'onde  circulaire  qui  peut  agir  sur 
ce  point  commence  au  point  A,  qui  est  d'autant  plus  éloigné  du  pôle 
du  point  M  que  ce  point  M  est  lui-même  à  une  plus  grande  dis- 
tance de  B,  c'est-à-dire  situé  plus  avant  dans  l'ombre  géométrique. 
Si  nous  divisons  la  portion  efficace  AX  de  l'onde  en  arcs  élémen- 
taires à  partir  du  point  A,  la  vitesse  envoyée  en  M  par  cette  portion 
de  l'onde  sera  une  fraction  de  la  vitesse  envoyée  par  le  premier  arc 
élémentaire  qui  commence  au  point  A  (52).  Or,  à  mesure  que  le 
point  M  s'éloigne  du  point  B,  ce  premier  arc  élémentaire  est  situé 
à  une  distance  de  plus  en  plus  grande  du  pôle  du  point  M,  et  par 
suite  sa  longueur  décroît  rapidement  (52);  de  plus,  la  fraction  par 
laquelle  il  faut  multiplier  la  vitesse  envoyée  par  ce  premier  arc  élé- 
mentaire en  M  pour  avoir  la  vitesse  envoyée  par  la  portion  efficace  de 
l'onde  devient  aussi  de  plus  en  plus  petite,  car  le  décroissement  des 
arcs  élémentaires  s'opère  de  moins  en  moins  rapidement  à  mesure 
(|u'on  s'éloigne  du  pôle,  d'où  il  résulte  que  la  fraction  dont  nous  venons 
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de  parler  décroît  en  tendant  vers  une  limite  égale  à  -  •  Pour  ces  deux 
raisons,  l'intensité  lumineuse  au  point  M  décroît  rapidement  et  d'une 
manière  continue  lorsque  ce  point  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre 
géométrique,  et,  à  une  petite  distance  de  cette  limite  dans  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique ,  l'intensité  devient  inappréciable. 

Soit  maintenant  un  point  P  situé  sur  la  droite  BD,  à  l'extérieur 
de  l'ombre  géométrique,  et  ayant  pour  pôle  le  point  C;  ce  point  P 
reçoit  l'action  de  la  demi-onde  circulaire  CX,  plus  celle  de  l'arc  AC. 
La  vitesse  envoyée  en  P  par  la  demi-onde  CX  peut  être  regardée 
comme  constante  quelle  que  soit  la  position  du  point  P,  en  négli- 
geant la  variation  qu'éprouve  la  distance  CP  du  point  P  à  son  pôle 
lorsque  ce  point  se  déplace  sur  la  droite  BD;  quant  à  la  vitesse 
envoyée  en  P  par  l'arc  CA,  elle  est  variable  et  dépend  du  nombre 
d'arcs  élémentaires  contenus  dans  l'arc  CA.  Désignons  par  a,  a,  a",... 
les  vitesses  envoyées  en  P  par  les  arcs  élémentaires  qui  se  succèdent 
à  partir  du  pôle,  et  prenons  pour  unité  la  vitesse  envoyée  au  même 
point  par  la  demi-onde  CX  :  nous  aurons 

a  —  a  -\-  a  —  a.  -t-...=i; 

et,  comme  les  quantités  a,  a,  a". .  .  .  vont  en  décroissant, 

a >  1 ,      a— a  <C  i » 

a-a'4-a">i.      a- a'-f-a"- «'"<;  i, 


c'est-à-dire  que  la  somme  des  termes  de  la  série  est  supérieure  ou 
inférieure  à  l'unité  suivant  qu'on  conserve  un  nombre  impair  ou  un 
nombre  pair  de  termes.  Ceci  posé ,  prenons  sur  la  droite  BD ,  en  de- 
hors de  l'ombre  géométrique,  une  suite  de  points  P,  P',  P" —  tels 
que  l'on  ait 


PA-PC--. 
P'A-P'C  =  -, 

2 

P''A-P''C  =  -, 

a 
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les  vitesses  v,  v',  v",...  envoyées  en  ces  points  seront 

«=  1  +a, 

V  =1  -{-  a  —  a  , 


Ces  vitesses  sont  donc  alternativement  supérieures  et  inférieures 
à  celle  qui  serait  envoyée  en  P  par  l'onde  tout  entière  si  l'écran 
n'existait  pas,  vitesse  qui  est  égale  à  -i.  Il  existe  par  conséquent, 
sur  la  droite  BD ,  en  dehors  de  l'ombre  géométrique ,  une  suite  de 
points  tels  que  l'intensité  en  ces  points  est  alternativement  supé- 
rieure et  inférieure  à  ce  qu'elle  serait  si  l'écran  n'existait  pas,  d'où 
il  résulte  que  l'intensité,  lorsqu'on  s'éloigne  du  point  B  sur  la 
droite  DB  en  dehors  de  l'ombre  géométrique ,  passe  par  une  série  de 
raaxima  et  de  minima.  On  voit  de  plus  que  la  différence  entre  les 
vitesses  envoyées  en  deux  points  consécutifs  faisant  partie  de  la  suite 
dont  nous  venons  de  parler  diminue  rapidement,  et  que,  par  consé- 
quent, la  différence  entre  un  maximum  et  un  minimum  consécutifs 
doit  aussi  décroître  rapidement  lorsqu'on  s'éloigne  de  la  limite  de 
l'ombre  géométrique.  On  a  donc  en  dehors  de  cette  ombre  des  franges 
alternativement  brillantes  et  obscures ,  dont  la  différence  d'éclat  s'at- 
ténue indéfiniment,  de  sorte  qu'elles  font  place,  près  de  la  limite  de 
l'ombre,  à  un  éclairement  sensiblement  uniforme. 

La  théorie  élémentaire  que  nous  venons  d'exposer  ne  fait  pas 
connaître  la  position  exacte  des  maxima  et  des  minima  :  elle  montre 
seulement  que  les  maxima  se  trouvent  dans  le  voisinage  des  points 
tels  que  la  différence  de  leurs  distances  au  pôle  et  au  bord  de  l'écran 
est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  et 
les  minima  dans  le  voisinage  des  points  pour  lesquels  cette  différence 
est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Les 
maxima  et  les  minima  réels  ne  coïncident  pas  avec  les  points  que 
nous  venons  de  définir;  il  est  facile  de  voir,  par  exemple,  que  le 
premier  maximum  est  plus  raj)proché  de  la  limite  de  l'ombre  géo- 
métrique que  le  point  P  pour  lequel  on  a 

PA_PC  =  -. 
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La  vitesse  envoyée  en  P  est  égale  en  effet  à  celle  qui  provient  de 
la  demi-onde  circulaire,  plus  celle  (ju'envoie  le  premier  arc  élémen- 
taire ;  si  l'on  considère  un  point  un  peu  plus  rapproché  de  la  limite 
de  l'ombre  que  le  point  P,  une  partie  du  premier  arc  élémentaire 
se  trouvera  supprimée  dans  la  portion  efficace  de  l'onde,  et,  comme 
les  vitesses  envoyées  en  un  même  point  par  les  deux  extrémités  d'un 
même  arc  élémentaire  sont  sensiblement  égales  et  de  signes  con- 
traires, il  en  résultera  une  augmentation  dans  la  vitesse  totale  en- 
voyée au  point  considéré. 

88.    Calcul  de  rintensité  par  la  méthode  de  Fresnel.  — 

Désignons  par  a  le  rayon  OA  de  l'onde,  par  h  la  distance  AB  de 
l'écran  sur  lequel  on  suppose  le  phénomène  projeté  à  l'écran  dif- 
fringent  (fig.  69).  Prenons  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique 
un  point  iM  :  le  pôle  de  ce  point  se  trouve  en  G,  et  la  distance  MG 
varie  avec  la  position  du  point  .M;  mais,  si  l'on  n'observe  les  phé- 
nomènes que  dans  le  voisinage  de  la  limite  de  l'ombre,  seule  région 
où  l'intensité  varie  d'une  manière  sensible,  on  peut  admettre  que 
la  distance  MG  est  égale  à  AB,  c'est-à-dire  à  h.  L'intensité  lumi- 
neuse au  point  M,  d'après  les  formules  établies  précédemment  (82), 
a  donc  pour  expression 

en  appelant  S  l'arc  AG  qui  sépare  le  pôle  du  point  M  du  bord  de 
l'écran.  Si  nous  posons 

TT    .j      7r(a-t-6)s' 
_  t)^  = — , 

cette  expression  devient 

La  limite  inférieure  V  des  intégrales  est  liée  à  l'arc  S  par  la  re- 
lation 


V      abA 


abA 
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Avant  d'entrer  dans  la  discussion  des  valeurs  que  prennent  les  inté- 
grales lorsqu'on  fait  varier  V,  il  est  utile  d'exprimer  en  fonction  de  V 
la  distance  BM  du  point  M  à  la  limite  de  l'ombre  géométrique, 
distance  que  nous  représenterons  par  x.  L'arc  AG  étant  assez  petit 
pour  pouvoir  être  confondu  avec  sa  tangente,  on  a 

X      a-\-  h 
S  a 


a  Y         20  ' 


La  valeur  ainsi  trouvée  pour  x  va  nous  conduire  à  une  consé- 
quence générale  fort  importante.  Si  l'on  considère  le  phénomène  à 
des  distances  différentes  du  corps  diffringent,  c'est-à-dire  si  l'on 
donne  à  h  différentes  valeurs ,  les  valeurs  de  x  qui  correspondent  à 
un  même  maximum  ou  à  un  même  minimum  sont  données  évi- 
demment par  la  même  valeur  de  V,  car  le  facteur—-^ — j- ,  qui  entre 
^  2(a-+-o)    * 

dans  l'expression  de  l'intensité,  n'influe  pas  sur  les  positions  qu'oc- 
cupent les  maxima  et  les  minima  pour  une  valeur  déterminée  de  h. 
Les  positions  occupées  par  un  même  maximum  ou  par  un  même 
minimum  à  des  distances  variables  du  corps  diffringent  sont  donc 
telles  que  l'on  ait  toujours 


Y        2a 


V  conservant  une  valeur  constante.  Il  résulte  de  là  que  ces  positions 
forment  une  courbe  dont  l'équation  est,  en  prenant  pour  axe  des  y 
la  droite  AB  et  pour  axe  des  x  la  perpendiculaire  à  cette  droite 
menée  par  le  point  A, 


~    Y     20 

ou 


H- 


'2ax^  —  V^Xy^  —  aV^  Xy  =  0. 

Celte  équation  représente  une  hyperbole  ayant  pour  sommets  les 
points  0  et  A.  Donc,  lorsqu'on  s'éloigne  de  l'écran  diffringent,  les 
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franges  se  déplacent  suivant  des  branches  d'hyperbole  ayant  pour 
sommets  le  point  lumineux  et  le  point  où  le  plan  mené  par  le  point 
lumineux  perpendiculairement  au  bord  de  l'écran  rencontre  ce 
bord. 

La  valeur  obtenue  pour  x  montre  de  plus  que  les  franges  vont  en 
s'élargissant  à  mesure  qu'on  les  observe  à  une  distance  plus  grande 
de  l'écran  diffringent,  et  aussi  à  mesure  qu'on  rapproche  la  source 
lumineuse  de  cet  écran. 

Supposons  actuellement  que  h  conserve  une  valeur  constante  : 
l'intensité  lumineuse  au  point  M  situé  dans  l'ombre  géométrique  est 
alors  représentée  par 

En  posant 

(     cos  -  iPdv  =  Cy  , 
J  o  2 

Jsin  -  t'Vr  =  Sy , 
o  2 

et  en  remanjuant  que  l'on  a 

I      cos-»2j^,  ^j      sin-v^dv=-y 
cette  expression  devient 

On  est  ainsi  conduit  à  discuter  l'expression 

(î-cv)va-sv)■^ 

qui  est  une  fonction  de  V.  Si  l'on  cherche,  comme  l'a  fait  Fresnel, 
les  valeurs  de  cette  fonction  pour  des  valeurs  de  la  variable  V  crois- 
sant par  dixièmes,  en  employant  pour  le  calcul  des  intégrales  Cy  et 
Sy  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  précédemment  (83),  on 
trouve  que  ces  valeurs  vont  en  décroissant  d'une  manière  rapide  et 
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deviennent  sensiblement  nulles  dès  qu'on  donne  à  V  une  valeur  un 
peu  grande.  Mais  il  n'est  pas  démontré  par  là  d'une  manière  rigou- 
reuse qu'il  n'y  ait  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  ni  maximum 
ni  minimum,  et,  à  ce  point  de  vue,  la  théorie  élémentaire  est  plus 
complète  que  la  théorie  mathématique  telle  que  l'a  donnée  Fresnel. 
Pour  un  point  situé  en  dehors  de  l'ombre  géométrique,  l'inten- 
sité est  re[)résentée  par 


I2  abX 


2(rt  -1-  6 

abX 


2(a  4-  6) 
L'expression  que  l'on  a  à  discuter  est  donc  dans  ce  cas 

Les  calculs  ellectués  par  Fresnel  montrent  que  cette  expression, 
lorsque  V  croît  d'une  manière  continue,  passe  par  une  suite  de  va- 
leurs alternativement  croissantes  et  décroissantes,  et  présente  par 
conséquent  une  série  de  maxima  et  de  miniraa.  Les  tables  dressées 
par  Fresnel  donnent  les  valeurs  de  cette  expression  pour  des  valeurs 
de  V  croissant  par  dixièmes  ;  il  est  donc  toujours  possible  de  trouver 
deux  nombres  difterant  d'un  dixième  et  entre  lesquels  est  comprise 
la  valeur  de  V  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à  un  minimum 
d'un  rang  déterminé.  Soient  i  et  /+  o,i  ces  deux  nombres,  et  re- 
présentons par  i-j-tia  valeur  de  V  qui  correspond  au  maximum  ou 
au  minimum;  pour  déterminer  cette  valeur  de  V,  il  suffira  de  cher- 
cher la  valeur  de  /  qui  rend  maximum  ou  minimum  l'expression 

(i  +  (;.  +  j;''^'cos%-^,fo)V(l+S,+J^'^'sin^.^A.)^ 

Les  valeurs  des  intégrales  C,  et  S,  se  trouvent  dans  les  tables;  en  in- 
tégrant de  t  à  i  +  <  par  la  méthode  d'approximation  la  plus  simple, 
méthode  que  nous  avons  indiquée  en  parlant  de  la  construction  des 
tables  et  qui  n'est  applicable  que  pour  de  petites  valeurs  de  ty  l'ex- 
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pression  précédenle  devient 

)i+C,  +  Jj[si„f(.'+..-,)-sin^^]i^ 

En  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  cette  expression  par  rapport  à  /,  on 
a  une  équation  qui  détermine  la  valeur  cherchée  de  /;  cette  équa- 
tion est 

ji  +  C.4-i-.[sinf(e2+a.0-sinf.^]jcosf(.^+o.7) 

|^-fS.4-^[-cos^(e^+3Û)+cos^/2]jsin^(i-^+2i/)  =  o, 


d'où 


et  enfin 


\  a  *         "TTt  3       /  2  ^         '  ' 

+  (  -  4-  s,  -f  — .  cos  -  i'^  )  sin  -  ( i-  -f  ^it)  =  o, 

— hC: :Sin-    l- 

tang-(i^  +  aiO  =  -  ^• 

-  +  b,  H — :  cos  -  r 


TTI  3 


On  peut  donc  calculer  les  valeurs  de  V  qui  donnent  les  maiima 
et  les  niinima  et  en  déduire  dans  chaque  cas  particulier,  c'est-à- 
dire  lorsque  les  quantités  a,betA  sont  données,  les  valeurs  corres- 
pondantes de  X.  On  a  ainsi  les  éléments  d'une  comparaison  entre 
la  théorie  et  l'expérience;  mais  ici  se  présente  une  difficulté  :  pour 
effectuer  cette  comparaison,  il  faut  mesurer  les  distances  des  franges 
à  la  limite  de  l'ombre  géométrique  ;  or,  cette  limite  n'est  pas  une 
ligne  physiquement  déterminée.  Fresnel  a  réussi  à  tourner  cette 
difficulté:  il  employait  deux  écrans  à  bords  rectilignes  et  parallèles, 
assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que  les  systèmes  de  franges  pro- 
duits par  ces  deux  écrans  ne  pussent  pas  s'influencer  réciproque- 
ment. Pour  s'assurer  que  cette  dernière  condition  était  remplie,  il 
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se  servait  d'abord  d'un  seul  écran  et  faisait  coïncider  le  trait  du  mi- 
cromètre avec  le  milieu  d'une  frange;  il  constatait  ensuite  qu'en 
ajoutant  le  second  écran  cette  coïncidence  n'était  pas  détruite.  Les 
deux  écrans,  se  trouvant  à  la  même  distance  de  la  source  lumineuse, 
donnaient  naissance  à  deux  systèmes  de  franges  dans  lesquels 
les  maxima  et  les  minima  de  même  rang  étaient  à  la  même  dis- 
tance de  la  limite  de  l'ombre  géométrique  de  chaque  écran.  Donc, 
en  mesurant  la  distance  de  deux  franges  occupant  le  même  rang 
dans  les  deux  systèmes  et  en  retranchant  cette  distance  de  celle  des 
limites  des  ombres  des  deux  écrans,  on  avait  le  double  de  la  dis- 
tance d'une  de  ces  franges  à  la  limite  correspondante;  la  distance 
entre  les  limites  des  deux  ombres  se  déduisait  facilement  de  la  dis- 
tance entre  les  bords  des  deux  écrans,  longueur  qu'on  mesurait  avec 
beaucoup  de  soin  au  commencement  de  l'expérience. 

Les  formules  que  nous  avons  établies  plus  haut  permettent  d'ail- 
leurs de  calculer  non-seulement  les  valeurs  de  V  ou  de  a;  qui  cor- 
respondent aux  maxima  et  aux  minima  de  l'intensité,  mais  encore 
les  valeurs  de  ces  maxima  et  de  ces  minima  eux-mêmes  ;  on  trouve 
ainsi  que  la  différence  entre  un  maximum  et  un  minimum  consécu- 
tifs décroît  très-rapidement  lorsqu'on  s'éloigne  de  l'ombre  géomé- 
trique, ce  qui  explique  pourquoi  les  franges  ne  s'observent  que  dans 
une  région  peu  étendue. 

Une  remarque  assez  simple ,  qui  a  échappé  à  Fresnel ,  permet  de 
trouver  la  loi  qui  règle  la  position  des  franges  d'un  rang  un  peu 
élevé  à  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique.  Les  valeurs  de  V  qui 
rendent  l'intensité  maximum  ou  minimum  doivent  annuler  la  dé- 
rivée par  rapport  à  V  de  l'expression 

ces  valeurs  vérifient  donc  l'équation 

d'oiî 

(i  +  Cv)cos^V'^-|-(i  +  Sv)sin^V2  =  o, 
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et  enfin 

tang^V2  = 


r  +  S, 


Lorsque  V  a  une  valeur  un  peu  considérable,  les  intégrales  Cy  et 
Sy  se  rapprochent  beaucoup  de  leur  limite  commune,  qui  est  égale 
à  -;  l'examen  des  tables  montre  en  particulier  que  ces  intégrales 
se  confondent  sensiblement  avec  leur  limite  dès  que  la  valeur  de  V 
est  supérieure  à  6.  Dans  ce  cas,  l'équation  précédente  se  réduit  à 

et  donne  pour  V  deux  séries  de  valeurs  déterminées  par  les  rela- 
tions 

-  V*  =  anir  4- -7- 
2  4 


et 


2  4 


il  est  facile  de  s'assurer  que  la  première  série  correspond  aux  maxima 
et  la  seconde  aux  minima.  On  a  d'ailleurs 

TT  Y2 7r(a-i-  6)  S* 

2  ah\ 

d'où 

VA      (a  +  b)S* 
2    ~        ah       ' 

comme  la  différence  S  des  distances  du  point  éclairé  au  pôle  et  au 
bord  de  l'écran  est  représentée  par -r —  »  il  vient 

S=^—,       d'où      V2  =  ^. 

En  substituant  cette  valeur  dans  les  relations  qui  déterminent  les 
valeurs  de  V  correspondant  aux  maxima  et  aux  minima,  on  voit 
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que,  pour  les  points  où  l'intensité  est  maximum,  on  a 

et,  pour  les  points  où  l'intensité  est  minimum. 

Ainsi,  il  y  a  maximum  lorsque  la  différence  des  distances  du 
point  éclairé  au  pôle  et  au  bord  de  l'écran  est  égale  à  un  nombre 
impair  de  demi-longueurs  d'ondulation  moins  un  huitième  de  la 
longueur  d'ondulation,  minimum  lorsque  cette  différence  est  égale  à 
un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation  moins  la  même 
fraction  de  la  longueur  d'ondulation. 

Cette  loi ,  d'après  laquelle  les  maxima  et  les  minima  réels  sont  un 
peu  plus  rapprochés  de  la  limite  de  l'ombre  géométrique  que  ceux 
qu'indique  la  théorie  élémentaire,  n'est  vraie  que  pour  les  franges 
d'un  rang  élevé.  Pour  qu'elle  soit  applicable,  il  faut  en  effet  que 
l'on  ait 

v:>6, 

ou 

Ce  n'est  donc  qu'après  la  neuvième  frange  brillante  que  la  loi 
pourra  se  vérifier,  en  supposant  que  des  franges  d'un  rang  aussi 
élevé  soient  encore  visibles. 

89.   Calcul  de  rintensité  par  la  méthode  de  Cauchy.  — 

La  méthode  de  calcul  de  Cauchy,  appliquée  au  cas  dont  nous  nous 
occupons,  va  nous  conduire  à  des  résultats  plus  précis  que  celle  de 
Fresnel. 

Pour  un  point  situé  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique, 
l'intensité  est  représentée,  comme  nous  l'avons  vu,  par 

les  valoiirs  (h'  \  qui  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima  doi- 
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vent  par  conséquent  vérifier  l'équation 

Cv-- 

Si  V  est  un  peu  grand,  si,  par  exemple,  la  valeur  de  cette  va- 
riable est  supérieure  à  3 ,  les  restes  des  séries  de  Cauchy  sont  négli- 
geables, et  l'on  a 

Cv  =  i  +  Psin^V2-Qcos-V^ 

*         2  2  ^2 

Sv=i-Pcos-V2-0sin-\^ 

2  2^2 

Dans  cette  hypothèse,  l'équation  précédente  devient 

Psin-V^-0cos-V2 


tang^V^== 


Pcos-V2-h0sin-V2 

2  2 


d'où 
Or 


Q  =  o. 


l-v I  1.3.5   ,    1.3.5.7.9 


les  termes  de  cette  série  vont  en  décroissant  lorsque  V  est  supérieur 
à  3  :  la  valeur  de  Q  est  donc  dans  ce  cas  comprise  entre  -^yi  et 
—i^  —  iW^ .  quantités  qui  sont  toutes  deux  positives,  et  l'équation 

Q  =  o 

n'a  pas  de  solution. 

Il  est  démontré  par  là  qu'il  n'y  a  ni  maximum  ni  minimum  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  géométrique,  dès  qu'on  s'écarte  assez  de  la  li- 
mite de  cette  ombre  pour  que  V  devienne  plus  grand  que  3  ;  mais 
pour  faire  voir  que  le  décroissement  de  l'intensité  s'opère  également 
d'une  manière  continue  pour  les  points  qui  correspondent  à  des  va- 
leurs de  V  inférieures  à  3,  une  discussion  numérique  est  nécessaire, 
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de  sorte  qu'on  retombe  en  partie  dans  l'imperfection  déjà  signalée 
de  la  théorie  de  Fresnel. 

Pour  les  points  situés  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique, 
l'expression  de  l'intensité  devient  très-simple  lorsque  V  a  une  va- 
leur un  peu  considérable.  On  a  en  effet  dans  ce  cas 

I^=TT^[(Psin^V^-Ocos^V^)V(PcosfV^  +  0sinfV^)^], 

d'où 

2(04-  O)  V  ^    / 

Si  Ton  néglige  tous  les  termes  dans  lesquels  V  entre  au  dénomi- 
nateur à  une  puissance  supérieure  à  la  seconde,  cette  dernière 
expression  se  réduit  à 

abX         1 


P 


2(a  +  b)  7r*V' 


V  étant  proportionnel  à  la  distance  du  point  éclairé  à  la  limite  de 
l'ombre  géométrique  (88),  on  voit  que,  pour  les  points  situés  à 
l'intérieur  de  cette  ombre  et  suffisamment  éloignés  de  sa  limite, 
l'intensité  varie  sensiblement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance du  point  éclairé  à  la  limite  de  l'ombre. 

Pour  les  points  situés  en  dehors  de  l'ombre  géométrique,  les  va- 
leurs de  V  qui  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima  sont  don- 
nées par  l'équation 

i+Cv      i  +  Psin-V2-Qcos-V2 


TT 


tang^V2  = 
d'où 


-+Sv      Pcos-V2  +  0sin-V2 


2  2 


sin-V2-hcos-V2  =  0. 


Lorsque  V  a  une  valeur  un  peu  considérable.  Q  est  très-petit, 
car  on  a  toujours 


Q 


w*V 


3> 
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l'équation  précédcnle  devient  donc,  en  négligeant  les  quantilés  de 
l'ordre  de-rR' 

Tt   V 

sin-V^  +  cos- V"-^=  0,      d'où      tanff-V^=— i. 

2  2  "2 

Cette  dernière  équation  est  précisément  celle  à  laquelle  nous  sommes 
parvenus  dans  la  théorie  de  Fresnel  en  cherchant  la  loi  qui  règle  la 
position  des  franges  extérieures  à  l'ombre  et  d'un  rang  élevé. 

L'expression  de  l'intensité  pour  les  points  extérieurs  à  l'ombre  et 
correspondant  à  des  valeurs  un  peu  considérables  de  V  est 

2(<i-f-6)  L\  2  ^       2     y 

+  (i-Pcos^V-^-QsinfV2)-^] 

=  _J^    L4.p2_|_Q2_^^pCsin^V'^-cos-V2) 

-QQ(sin^\--4-cosf  V^)]. 

Lorsque  V  est  un  peu  grand,  Q  est  très-petit  vis-à-vis  de  P,  et  la 
série  P  peut  elle-même  être  réduite  à  son  premier  terme  :  en  négli- 
geant les  quantités  de  l'ordre  de  -TyS'  on  a  donc  dans  ce  cas 

2(a-+-6j  L  "TT  \         ttV  V.        2  2       /J 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  valeurs  de  V  qui  correspondent 
aux  maxima  sont  données,  quand  V  est  un  peu  grand,  par  l'équation 

-  V^  ==  9  «TT  -h  -r- 
2  4 

et  celles  qui  correspondent  aux  minima  par  l'équalion 

-  V^=  9«1 

2 

de  la  première  équation  on  déduit 
sin-V2  = 

2 

Verdet,  V.  —  Optique,  I. 


2  4   ' 


sin  -  V*  =  -=  y       ces  -  V'^  = 7^» 

2^2  2  ^2 
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el  (le  la  seconde 


sin  -  V-  = r^  '         cos  -  V 


TTtfo  1 


2 


\Jl  ^  \/ 


L'expression  de  l'intensité  en  un  point  où  cette  intensité  est  maxi- 
mum est  donc ,  en  désignant  par  Vj  la  valeur  de  V  en  ce  point , 

de  même,  en  appelant  V2  la  valeur  de  V  en  un  point  où  l'intensité 
est  minimum,  l'intensité  en  ce  point  a  pour  expression 


Si  l'on  né{jlige  les  termes  où  V  entre  au  dénominateur  à  la  seconde 
j)uissance,  on  voit  que  la  différence  d'intensité  entre  une  frange 
brillante  et  la  frange  obscure  suivante  est  représentée  approximati- 
vement par 

2(a+/>)  V7rV,v/3      7rV,v/2^' 

les  quantités  V,  et  V2  ayant  des  valeurs  très-voisines  l'une  de  l'autre , 
cette  différence  d'intensité  varie  sensiblement  en  raison  inverse  de  la 
distance  des  franges  à  la  limite  de  l'ombre  géométrique. 

90.   Calcul  de  l'intengité  par  la  inétliotie  de  ITI.  Ciilliert. 

—  Les  séries  de  Caucby  n'étant  applicables  au  calcul  de  l'intensité 
lumineuse  qu'autant  que  la  valeur  de  V  est  notablement  supérieure 
à  l'unité,  leur  emploi  ne  présente  qu'un  avantage  assez  restreint. 
La  métliodo  de  M.  Gilbert  va  nous  conduire  d'une  manière  beaucoup 
plus  simple  et  plus  rigoureuse  aux  lois  que  nous  avons  obtenues  par 
approximation ,  et  nous  montrer  que  l'approximation  est  déjà  très- 
grande  à  une  très-petile  distance  de  la  limite  de  l'ombre  géomé- 
trique. 

Les  intégrales  G  et  H  de  M.  Gilbert  sont  liées  rigoureusement  et 
pour  toutes  les  valeurs  de  V  aux  intégrales  de  Fresnel  par  les  rela- 
tions qui  existent  d'une  manière  approchée  entre  ces  dernières  inlé- 
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grales  et  les  séries  P  et  Q  de  Cauchy.  Les  équations  auxquelles  nous 
sommes  arrivés  en  suivant  la  méthode  de  Cauchy  sont  donc  rigou- 
reusement vérifiées  pour  toutes  les  valeurs  de  V  lorsqu'on  y  remplace 
P  par  H  et  Q  par  G. 

Il  résulte  de  là  qu'à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  les  va- 
leurs de  V  qui  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima  doivent 
vérifier  l'équation 

G=o, 

et  que  l'intensité  est  représentée  pour  tous  les  points  situés  à  l'inté- 
rieur de  l'ombre  par 

2  (rt  -(-  ft)  V  '  / 

L'équation 

G=o 

n'a  pas  de  solulion ,  puisque  tous  les  éléments  de  l'intégrale  G  sont 
positifs;  les  intégrales  G  et  H  décroissent  d'ailleurs  rapidement  et 
d'une  manière  continue  lorsqu'on  fait  croître  V,  et  par  suite  la  va- 
riable «  dont  dépendent  ces  intégrales,  et  il  en  est  de  même  de 
l'expression  G--|-  H-  à  laquelle  l'intensité  est  proportionnelle.  Ainsi 
se  trouve  rigoureusement  démontrés  le  décroissement  continu  de  la 
lumière  et  l'absence  de  franges  à  l'intérieur  de  l'ombre  géomé- 
trique. 

A  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique  les  positions  des  maxima  et 
des  minima  sont  données  rigoureusement  par  l'équation 

(i)  sin^V2-|-cos^V2=G, 

quelle  que  soit  la  valeur  de  V. 

L'intégrale  G  décroît  très-rapidement  quand  V  croît  à  partir  de 
zéro:  donc,  pour  les  valeurs  de  V  qui  ne  sont  pas  très-petites,  l'é- 
quation (i)  peut  s'écrire  approximativement 

(2)  sin-V2-f-cos-V2=o. 

En  substituant  dans  le  second  membre  de  l'équation  (ij  les  va- 
leurs approchées  de  V  obtenues  à  l'aide  de  l'équation  (2),  on  aura 

a3. 
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des  valeurs  j)lus  exactes:  mais  les  valeurs  tirées  de  l'équation  (o) 
sont  déjà  beaucoup  plus  approchées  qu'on  ne  serait  porté  à  le  croire. 
Si,  par  exemple,  nous  considérons  le  premier  maximum,  nous 
aurons,  d'après  l'équation  (a),  pour  la  différence  S  des  distances 
du  point  éclairé  au  pôle  et  au  bord  de  l'écran, 


en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (i)  on  en  déduira  la  va- 
leur plus  aj)prochée 

S  =  ^l--  o,oo/i6X. 

L'erreur  commise  en  adoptant  la  première  valeur  de  S  est  donc 
troj)  petite  pour  pouvoir  être  reconnue  même  par  les  procédés  de 
mesure  les  plus  délicats. 

Pour  le  premier  minimum,  la  valeur  de  S  tirée  de  l'équation  (9) 
est 

et  celle  qu'on  obtient  au  moyen  de  l'équation  (1) 
S  ^^X-\-  0,001 6  X. 

o 

On  peut  remarquer  que  la  valeur  donnée  par  l'équation  (9)  et 
corresj)ondant  au  maximum  est  ap|)rochée  par  excès,  tandis  que 
celle  qui  correspond  au  minimum  est  approchée  par  défaut.  Il  est 
facile  de  voir  que  cette  remarque  s'applique  aux  maxima  et  aux  mi- 
nima  d'un  ordre  quelconque.  Il  suffît  pour  cela  de  se  rappeler  que 

l'intégrale  G ,  qui  est  égale  à  -  lorsque  V  est   nul ,  décroît   d'une 

manière  continue  en  restant  positive  quand  on  fait  croître  V  à  partir 

de  zéro,  tandis  que  la  quantité  siu  -  V^  +  cos  -  V^  prend  alors  des 

valeurs  alternativement  positives  et  négatives,  d'où  il  résulte  (pie 
cette  dernière  quantité  devient  égale  à  G  avant  de  s'annuler  et 
après  s'«^lre  annulée  et  que,  par  suite,  les  racines  de  l'équation  (1) 
sont  allernalivement  plus  grandes  et  plus  petites  que  celles  de  l'é- 
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(|iialioii  (•->).  Donc,  si  lu  valeur  de  V  donnée  par  l'cMjuation  (u)  et 
qui  correspond  au  premier  maximum  est  approchée  par  excès,  il  en 
est  de  même  de  toutes  les  valeurs  tirées  de  cette  équation  et  corres- 
pondant aux  autres  maxima;  par  la  même  raison,  toutes  les  valeurs 
données  par  l'équation  (a)  et  correspondant  aux  minima  sont  ap- 
[)rochées  par  défaut. 

En  remplaçant  P  par  H  et  Q  par  G  dans  la  valeur  que  nous  avons 
obtenue  en  suivant  la  méthode  de  Cauchy  pour  l'intensité  lumineuse 
en  dehors  de  l'ombre  fjéoniélri([ue,  nous  aurons  une  expression  qui 
convient  à  tous  les  points  situés  en  dehors  de  cette  ombre,  quelle 
que  soit  leur  distance  à  la  limite  de  l'ombre.  Cette  expression  est 

l'^  =  -^  r^  -t-  G-^  +  H-^  4-  '2H  fsin  ^  V-^  -  cos  ^  V^) 

-3G(sin^V2  +  cos^V'^)], 
d'où,  en  remanpiant  cpie  l'on  a 

sin-\-4-cos-V'-^^v/^sin-fV'-^  +  -)^ 

2  2  ^  2   V  2/ 

et 

sin  "^  V^-  cos  ""  Y^^  -  v/lJcos  ^  fVM-  -Y 

2  2  ^  2   \  2/ 

ï'=--^|--^  +  G*^  +  H'^-2V^Hcos^(VM--) 

2    a-f-0!  1.  '  *  2  \  2/ 

-2S/^Gsin  ^(V-^^)    • 

En  remplarant   2  par   2    sin- -  f  V-+ -j +cos- 7  f  V'-^+ -j   ,  il  vient 

+  [h-^-?(v^+0]1- 

Cette  dernière  expression  fait  connaître  la  valeur  de  l'intensité  pour 
un  point  quelconque  situé  en  dehors  de  l'ombre  géométrique  ;  elle 
se  simplifie  notablement  pour  les  points  oiî  l'intensité  est  maximum 
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ou  niiniiiium:  dans  ce  cas  en  effet  on  a  Irès-approximativemcnt 


sin  -  \  - 4-  cos -  V  -  =  G, 

2  2 


d'où 

sin  f(\- +  1)^0 

et  l'expression  de  i'inlnnsité  devient 

Cette  valeur  de  l'intensité  peut  se  simplifier  encore;  car,  d'une 
part,  les  tables  dressées  par  M.  Gilbert  montrent  que  l'inté- 
grale G  est  toujours  beaucoup  plus  petite  que  l'intégrale  H,  et,  de 
l'autre,  pour  les  points  oij  l'intensité  est  maximum  ou  minimum, 

cos  -  (V^4--)  diffère  très-peu  de—  i  ou  de  -f- 1  ;  l'intensité  en  ces 

points  est  donc  sensiblement  représentée  par 


2    «+  0; 


le  signe  +  s'appli(puint  aux  maxima  et  le  signe  —  aux  minima. 

La  différence  d'intensité  entre  un  maximum  et  un  mininmm  con- 
sécutifs est  d'après  cela  —. j-  'jy/i  (Hi  +  Ha)'  Hi  étant  la  valeur  de 

H  qui  correspond  au  maximum,  H2  celle  qui  correspond  au  mini- 
mum. Les  quantités  H^  et  H2  décroissant  rapidement  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre  géomélriipie,  il  en  est  de  même  de 
la  dillérence  d'éclat  entre  une  frange  brillante  et  la  frange  obscure 
suivante. 

Quant  à  la  loi  du  décroissement  de  l'intensité  à  l'intérieur  de 
l'ond^re  géométriipie,  elle  est  beaucoup  plus  dillicile  à  mettre  en 
évidence  au  moyen  de  la  méthode  de  M.  Gilbert  que  par  celle  de 
(îauchy. 

91 .   Infliienre  «lu  «linniètre  apparent  tie  la  mource.  — 

Nous  avons  vu  (pu.;  la  source  lumineuse  peut,  sans  (pie  les  phéno- 
mènes de  diffraction  soient  troublés,  être  allongée  parallèlement 
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au  bord  de  l'écran  dJIFriiigenl;  mais,  si  la  source  prt^senle  des  di- 
mensions anjjidaires  sensibles  dans  le  sens  perpendiculaire  au  bord 
de  l'écran,  ses  dillV'renls  points  donnent  naissance  à  des  systèmes 
distincts  de  franges  (pii,  en  se  superposant,  produisent  un  édaire- 
ment  uniforme,  dès  que  leurs  positions  sont  notablement  diffé- 
rentes. 

II  est  évident  «pie  tout  jibénonirne  «le  diffraction  doit  disparaître 
lorsque  la  première  frange  brillante  du  système  produit  par  l'un  des 

bords  de  la  source  se  confond  avec  la 
limite  de  l'ombre  géométrique  qui 
correspond  li  l'autre  bord  de  cette 
source.  Cette  remarque  permet  de 
déterminer  une  limite  supérieure  du 
diamètre  apparent  que  peut  avoir  la 
source  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  bord  de  l'écran  sans  que  les  franges 
n  ssent  d'être  visibles;  mais,  déjà  bien 
avant  que  le  diamètre  apparent  de  la 
source  n'ait  atteint  cette  limite,  les 
pbénomènes  commenceront  à  se  trou- 
bler. Prenons  pour  plan  de  figure  un 
plan  perpendiculaire  au  bord  de  l'é- 
^'■s-i''-  cran  (fig.  72);  soient  SS'  la  section 

de  la  source  par  ce  plan,  G  et  G'  les  limites  de  l'ombre  géomé- 
trique qui  correspondent  aux  points  S  et  S',  A  le  bord  de  l'écran , 
et  désignons  par  /  la  distance  SS'.  Les  franges  disparaîtront  complè- 
tement si  le  j)oint  G  coïncide  avec  le  premier  maximum  du  système 
de  franges  produit  par  le  point  S',  c'est-à-dire  si  l'on  a 


GG 


^  V       3a 


V|  étant  la  valeur  de  V  qui  donne  le  premier  maximum  de  lu- 
mière. Les  triangles  semblables  SAS'  et  GAG'  fournissent  d'ailleurs 
la  relation 
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(•Il  rMr;il;iiil  les  deux  valeuFs  de  GG'  il  vient 


a~~^^\j     2ab 


Or  -  est  précisénieiiL  le  diamètre  apparent  de  la  source  vue  du 
point  A;  la  limite  supérieure  de  ce  diamètre  apparent  est  donc  égale 
au  produit  de  Vj  par  une  quantité  qui  est  de  l'ordre  de  y/x,  à  moins 
que  b  ne  soit  très-petit.  En  effectuant  le  calcul,  on  trouve  que,  si  h 
n'csl  pas  très-petit,  celte  limite  a  une  valeur  bien  inférieure  au  dia- 
mètre aj)parent  du  soleil.  Lorsque  la  source  lumineuse  est  le  soleil, 
il  faudrait  donc,  pour  apercevoir  des  franges,  se  placer  très-près  de 
l'écran  diffringent;  mais,  dans  ces  conditions,  les  franges,  étant 
très-étroites,  échappent  à  nos  moyens  d'observation.  Des  sources  d'un 
diamètre  apparent  plus  petit  que  celui  du  soleil,  Jupiter,  par 
exemjde,  peuvent  au  contraire  donner  naissance  à  des  franges 
qui  sont  encore  observables  à  une  assez  grande  distance  de  l'écran 
diffringent. 

H.  l'llÉ>OMÈNKS  PnODllTS  PAU    \\    KriHN  OIV\()l  K  KTP.OIT,  TERMINÉ  l'Ail    DEIX  BORDS 

nECTILl(.M;s   I.T   l'\i;  \1,1.ÈLES. 

02.  Desrriptîon  des  pliénoniènes  et  théorie  élémentaire. 

—  Après  avoir  étudié  les  phénomènes  produits  par  un  écran  opaque 
indéliiii  d'un  côté  et  terminé  do  l'autre  par  un  bord  rectiligne.  nous 
allons  aborder  la  théorie  des  phénomènes  qui  résultent  de  l'interpo- 
sition sur  le  trajet  de  la  lumière  d'un  écran  opaque  très-étroit,  ter- 
miné par  deux  bords  rectilignes  et  [larallèles.  Nous  supposerons  que 
la  direction  moyenne  des  rayons  qui  tombent  sur  l'écran  diffringent 
soit  perpendiculaire  au  plan  de  cet  écran,  c'est-à-dire  que  le  pied 
de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux  sur  l'écran  soit  à 
égale  distance  des  deux  bords;  l'écran  étant  très-étroit,  sa  surface  se 
confondra  alors  sensiblement  avec  celle  de  l'onde  qui  lui  est  tan- 

Dans  CCS  coodilions,  on  observe  sur  un  écran  placé  à  une  dis- 
laïKo  |)(Mi  (  iiii>i(l(''ral)le  du  corps  dillVingciit  trois  syslèni(\s  de  franges 
doni  l'un  est  situé  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  du  corps 
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opaque  et  ies  deux  autres  de  pari  et  d'autre  de  celte  ombre.  Les 
fran^jcs  intérieures  à  l'ombre  |)résentenl  tous  les  caractères  des 
franfjes  d'interfërence ;  la  fran^je  centrale,  celle  qui  occupe  le  milieu 
de  l'ombre,  est  toujours  brillante  et  blancbe;  les  autres  sont  alter- 
nativement brillantes  et  obscures  dans  la  lumière  homogène,  et  co- 
lorées dans  la  lumière  blanche;  les  franges  obscures  voisines  du 
milieu  de  l'ombre  sont  complètement  noires.  Les  franges  extérieures 
à  l'ombre  ressemblent  au  contraire  à  celles  qu'on  obtient  avec  un 
écran  indéfini  d'un  côté  et  terminé  de  l'autre  par  un  bord  rectiligne; 
elles  présentent  encore  des  maxima  et  des  minima  d'intensité,  mais 
la  différence  entre  un  maxinuun  et  un  minimum  consécutifs  décroît 
rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre  géomé- 
trique, de  sorte  qu'aune  petite  dislance  de  cette  limite  l'éclairement 
devient  sensiblement  uniforme.  L'expérience  montre  d'ailleurs  que 
les  franges  sont  d'autant  [)lus  larges  que  le  corps  opaque  est  plus 
étroit  et  qu'on  les  observe  à  une  plus  grande  distance  de  ce  corps. 


A  une  grande  distance  du  corps  diffringent,  les  iranges  changent 
d'aspect  et  les  trois  systèmes  finissent  par  se  confondre  en  un  seul. 
La  théorie  élémentaire  de  ces  phénomènes  est  fort  simple,  il  suffit, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  j)récédenHnent,  de  chercher  ce  qui  se 
passe  dans  un  plan  mené  par  le  point  lumineux  S  (fig.  78)  perpen- 
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diculaireiiient  aux  bords  de  l'écran.  Soit  AB  la  section  de  l'écran 
par  ce  plan;  abaissons  du  point  S  une  perpendiculaire  SC  sur  AB, 

et  posons 

AC  =  /, 

d'oii 

AB-2/. 

Pour  trouver  l'éclairenient  des  points  situés  sur  une  droite  GK 
parallèle  à  AB,  nous  pourrons,  comme  nous  l'avons  démontré  d'une 
façon  générale  (82),  substituer  à  l'onde  sphérique  tangente  à  l'écran 
l'onde  circulaire  XCY. 

Considérons  en  premier  lieu  sur  la  droite  GK  un  point  M  situé  à 
l'intérieur  de  l'ombre  géométrique;  sur  ce  point  agissent  deux  por- 
tions AX  et  BY  de  l'onde  circulaire,  commençant  l'une  au  point  A 
et  l'autre  au  point  B ,  et  toutes  deux  indéfinies.  L'action  de  chacune 
de  ces  portions  d'onde  se  réduit  h  celle  d'une  fraction  de  son  pre- 
mier arc  éléjnentaire  compté  h  partir  du  point  A  sur  AX ,  à  partir  du 
point  B  sur  BY  :  le  point  M  sera  donc  voisin  d'un  maximum  ou 
d'un  mininmm  d'intensité  suivant  que  la  différence  dos  longueurs  AM 
et  B.M  sera  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d'ondulation.  Lorsque  le  point  M  est  situé  dans  le  voisi- 
nage du  milieu  de  l'ombre,  c'est-à-dire  près  du  point  G,  les  portions 
efficaces  des  premiers  arcs  élémentaires  de  AX  et  de  BY  sont  très-près 
d'avoir  même  longueur  ;  donc  si ,  dans  ce  cas ,  la  différence  des  lon- 
gueurs AM  et  BM  est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation ,  les  vitesses  de  signes  contraires  envoyées  en  M  par  AX 
et  [)ar  BY  diffèrent  très-peu  en  valeur  absolue;  ainsi  se  trouve  ex- 
pli(pié  ce  fait  que  les  franges  obscures  voisines  du  milieu  de  l'ombre 
sont  presque  complètement  noires.  Au  milieu  de  l'ombre,  c'est-à- 
dire  au  point  G,  les  vitesses  envoyées  par  AX  et  par  BY  sont  toujours 
concordantes,  et,  par  suite,  le  milieu  de  l'ombre  est  toujours  oc- 
cupé par  une  frange  brillante;  l'éclat  de  la  frange  centrale  est  d'ail- 
leurs d'autant  plus  considérable  que  les  points  A  et  B  sont  séparés 
du  point  G  par  un  plus  petit  nombre  d'arcs  élémentaires,  d'oii  il 
résulte  (|ue  c«'tl<>  fi;in;M'  rst  d'autant  plus  brillante  cpie  le  corps 
opaijue  est  plus  clruil. 


DIFFRACTION.  363 

La  position  approxiiuativc  des  maxiiiia  et  des  ininima  à  l'intërieur 
de  l'ombre  se  détermine  facilement  dans  la  théorie  élémentaire. 
Posons  en  effet,  comme  précédemment, 

nous  aurons 

AM=v/ÂM=T^h^,     BM  =  y/A-^+(/-x)2, 
d'où,  en  extrayant  les  racines  carrées  par  approximation. 


AM  =  6+^^\       BM=^6-I- 


l-.r] 


a6  a6 

et 

AM-BM=^- 

Les  points  où  l'intensité  est  voisine  d'un  maximum  sont  donc  définis 

par  la  condition 

6       X 
j?  =  — ,  ùn-t 

21         2 

et  ceux  où  l'intensité  est  voisine  d'un  minimum,  par  la  condition 

h  ,  .X 

Ces  formules  montrent  que  les  franges  sont  d'autant  plus  larges  que 
b  est  plus  grand  et  /  plus  petit,  c'est-à-dire  que  les  franges  s'élar- 
gissent à  mesure  qu'on  les  obsene  à  une  plus  grande  distance  du 
corps  opaque  et  à  mesure  que  ce  corps  opaque  devient  plus  étroit, 

La  théorie  élémentaire  ne  permet  pas  de  déterminer  la  position 
des  franges  extérieures;  elle  montre  seulement  que,  si  l'on  prend 
sur  la  droite  GK  un  point  P  éloigné  de  la  limite  de  l'ombre,  l'action 
qu'exerce  sur  ce  point  la  portion  d'onde  AX  située  de  l'autre  côté  du 
corps  opaque  est  négligeable  vis-à-vis  de  l'action  exercée  par  BY,  et 
que,  par  conséquent,  tout  se  passe  en  P  comme  si  l'écran  opaque 
était  indéfiniment  prolongé  du  côté  du  point  A.  iMais  ce  raisonne- 
ment n'est  pas  applicable  aux  points  situés  près  de  la  limite  de 
l'ombre  géométrique  :  pour  évaluer  l'éclairement  de  ces  points,  il 
faut  tenir  compte  à  la  fois  de  l'action  des  deux  portions  d'onde  AX 
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el  BY,  et  les  phénomènes  produits  par  la  portion  d'onde  située  du 
même  côté  du  corps  opaque  (jue  les  points  considérés  sont  d'autant 
plus  modifiés  par  l'action  de  la  portion  d'onde  située  du  côté  opposé 
(lue  le  corps  opaque  est  plus  étroit. 

93.   Calcul  de  l'intensité  par  la  métliode  de  Fresnel.  — 

La  théorie  de  Fresnel  appliquée  au  cas  qui  nous  occupe  actuelle- 
ment ne  conduit  à  aucune  loi  {générale;  elle  peut  servir  uniquement 
à  calculer  l'intensité  en  un  point  donné  pour  des  valeurs  également 
données  des  quantités  a,  b  et  "X. 

Supposons  d'abord  que  le  point  M  soit  situé  dans  l'ombre  géomé- 
lri(|ue;  désignons  par  h  l'arc  compris  entre  le  pôle  H  de  ce  point  M 
et  le  milieu  G  du  corps  opaque;  prenons  le  pôle  H  pour  origine  des 
arcs  et  convenons  de  compter  négativement  les  arcs  situés  du  même 
côté  du  point  H  que  celui  des  bords  de  l'écran  opaque  qui  en  est  le 
plus  éloigné  :  l'intensité  au  point  M  a  alors  pour  expression 

,,      r   /'-(/  +  /')  [a  +  h)s'   .     ,    roo  (»-4-6U-  .12 

l''---^       I  COS  TT  T^ —  (h  -\-  COSTT  r> —  (Is 

r    /--(/  +  //)    .         («  +  //. v'^    ,     ,      r°^        •         {a  +  l¥    il2 

En  remplaçant  les  intégrales  en  s  parcelles  en  v  ol  en  posant 


v.-C+'Ov/'-^-     v,^(/-/,)y'^ 


À 


celle  expression  devient 

■V 


r  =  —, n       I         <^0f>  ~  viv-j-  I      COS  -  vav 


+  (  J_  oo'  ''"  ^  «'^'^+/v"'  «»"  f  ^'^*')1 


Dans  le  cas  où  le  point  éclairé  est  situé  en  dehors  de  l'ombre  géo- 
mélri(pic,  en  comptant  positivement  les  arcs  situés  du  môme  côté  du 
pôle  que  le  corps  opa(jue,  les  limites  des  deux  intégrales  en  s  seront 
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respoclivement  —  oo  et  /i  —  /,  /*  -f-  /  et  +  oo  ;  on  aura  donc  alors 


Pour  déterminer  dans  l'un  ou  l'autre  cas  les  valeurs  de  h  qui  ren- 
dent l'intensité  maximum  ou  minimum,  on  laissera  de  côté  le  fac- 
teur constant  —, TT  et  on  calculera  à  l'aide  des  tables  dressées  par 

2(rt-+-o)  r 

Fresnel  les  valeurs  de  la  parenthèse  qui  suit  ce  facteur  pour  des  va- 
leurs équidistantes  de  h.  On  obtiendra  ainsi  deux  valeurs  de  li  entre 
lesquelles  sera  comprise  celle  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à 
un  minimum  d'un  rang  déterminé;  on  calculera  ensuite  plus  exac- 
tement cette  dernière  valeur  de  /*  à  l'aide  de  la  méthode  d'interpo- 
lation que  nous  avons  fait  connaître  plus  haut  (88). 

9â.   Calcul  de  rintensité  par  la  méthode  de  M,  Gilberl. 

—  Nous  allons  appliquer  maintenant  aux  phénomènes  produits  par 
un  écran  opaque  étroit,  à  bords  rectilignes  et  parallèles,  la  méthode 
de  M.  Gilbert.  Nous  poserons  pour  abréger 

abX 


2(fl-t-  ft 


K, 


I     /-iia-hb)  I      h  (a ■+- h) 

Nous  nous  occuperons  en  premier  lieu  du  cas  où  le  point  éclairé  est 
situé  dans  l'ombre  géométrique;  on  a  alors,  d'après  les  notations 
que  nous  venons  d'indiquer, 

et  par  suite 

p  =  K.  •;     I  cos  -  trrfi'  -f-  I         cos  -  v'dv 


-f- 


[/     '""  sinft'^./r+J^^     sin%^./r]-| 
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En  remarquant  que  l'on  a 

I  cos-v^rty=|  cos-v^dv=\  cos-v-dv 

J-oo  2  .;_Hoo  2  Je-^fX  2 

=  I       cos  -  v^dv  —  I  cos  -  v^dv 

Jo  2  ./o  2 


et  en  posant 


il  vient 


I  cos-î;^m;  =  L 

Jo  2 


e+n 


(e+f*)       TT 


X         "^  cos -w^  </«  =  -  — G   . 
_oo  2  2  e+F 

Par  des  transformations  analogues  et  en  posant 
1  cos-v^'ay^^^ti       ' 

./o  2  e-ft 

./o  2  e  +  f*  Jo  2  e-fi 

on  obtient  l'expression 

Pour  trouver  les  valeurs  de  la  variable  fx  qui  rendent  l'intensité 
maximum  ou  minimum,  il  faut  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cette 
expression  prise  par  rapport  à  f/,  ce  ([ui  donne 

('-^'.+p-^'.-p)Hï(^-'')'-''»s?{«+f)'] 

+  ('-Se+,-S.-,)[»inf(.-^y-sin^(.+  M)=]=o. 
En  posant 
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cette  équation  devient 

+(»-Se4-,i-  S^_^)(sina-sin^)=o. 

Les  inli^grales  de  Fresnel  sont  liées  à  relies  de  M.  Gilbert  par  les 
relations 

C  =  —  Gcostt4-  Hsinu, 

2 

S  = Gsinu  — Hcosn, 

2 

où  tt  représente  la  quantité- Vj.  Si  donc  on  désigne  par  G^,  Gc, 
H^ ,  H  fi  les  valeurs  que  prennent  les  intégrales  G  et  H  quand  on  y 
remplace  la  variable  m  para  et  parjS,  la  formule  qui  donne  l'inten- 
sité à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  prend  la  forme 

P=  K  [(G^cosa  — H^sina  +  GfiCosjS  —  Hfisin,6)'- 

-}-(G^ sina-r  Hjj  cosa  +  Ggsin)S4- HgCosjS)^] , 

d'où,  en  effectuant  les  calculs, 

l^=Kf(G:-fG^  +  H^  +  H^4-3G,G^cos(/3-a)+QH,H^cos(/3-a) 

-iîGJI^sin(/S-a)  +  9G^H^sin(/3-a)]. 

Il  est  avantageux  de  mettre  cette  expression  de  l'intensité  sous  une 
forme  plus  compliquée  en  apparence,  mais  en  réalité  plus  commode 
pour  la  discussion.  Remplaçons  à  cet  effet  /S  — a  par  Q-nefi,  et  re- 
marquons que  l'on  a 

G^-h  G^4-  ûG^  G^cos  37re/i=-(G^  +  Gafcos^ireix+iGg^  —  Ga)^sin^7re^. 

y(GpH^  —  G^  ll^)sin  97re|!x==  '^(G^Hg  —  G^  H£)sin7r£/icos7r£^ 
=  ^ [(G«+Gfi)(H. -  H^)  -  (G,  - Gfi){H.  +  Hfi)]sinTeMCos,r.^. 
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En  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  l'intensité,  il  vient 

(9)      P=K|[(G^  +  G^)cos7re/u+(H„-H^)sin7re^]2 

H-[(G„-G^)sin7re/ii-(H„+H^)cos7refx]2J. 

En  remplaçant  dans  l'équation  (1),  qui  détermine  les  maxima  et  les 
minima,  les  intégrales  G  et  S  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  in- 
tégrales G  et  H,  on  a 

(G^  cosa  —  H^  sina+  G^cosjS  —  Hasin^S)  (cosa  —  cos/S) 

+  (G^sina  +  HjjCosa-fGgsin/S+H«cos,S)  (sina— sin/3)=  0; 

celte  équation  se  simplifie  singulièrement  si  l'on  remarque  que 
l'on  a 

(Gj,  cosa  4-  GflCOS/3)  (cosa  —  cos/S)  +  (G^  sina+Ggsin/3)(sina  —  sinjS) 
=  G^-G^-G^cos{^— a) +  G^cos(^- et) 

=  (G«-G^)[i-cos(/3-a)] 

=  9(G^- G^)sin27re|^t, 
et 

— (H^sina+H«sin/3)(cosa— cos/3)+(H^cosa+HflCOs/S)(sina— sinjS) 
=  —  Hj,  sin  (/3  —  a)  —  Hgsin  (/S  —  a)  =  —  2  (H^  +  H^)  sinTre/tiCOSTref/. 

L'écpialion  (jiii  donne  les  valeurs  de  [x  correspondant  aux  maxima  et 
aii\  minima  prend  ainsi  la  forme 

(3)  (G^  — G^)sin-7r£ju  — (H^  +  Hc)  sin7r£f/ros7r£f/  =  o 

et  se  divise  en  deux  autres  (|ui  sont 

[II)  simrefÂ=o 

et 

(5)  (G„-Gp)sin7r£|t/-(H^  +  H^)ros7re|M  =  o. 

11  est  facile  de  s'assurer  que  les  racines  de  l'équation  (/j)  corres- 
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pundent  toutes  à  des  nia\inia.  Soit  t>n  efl'et  /i,  une  des  racines  :  le 
premier  membre  de  l'équation  (3)  étant  toujours  de  inAme  signe 
que  la  dérivée  de  l'intensité  par  rapj)ort  à  (i,  la  racine  fz,  correspon- 
dra à  un  maximum  si  ce  premier  membre  est  positif  pour  une  va- 
leur de  fx  un  peu  inférieure  à  (Xy,  et  négatif  pour  une  valeur  de  (i. 
un  peu  supérieure  à  pt,.  C'est  ce  qui  arrive  en  réalité,  car  les  ra- 
cines de  l'équation  (^)  doivent  vérifier  la  relation 

n  étant  un  nombre  entier,  et,  par  suite,  pour  une  valeur  de  fi  voisine 
d'une  de  ces  racines,  le  signe  du  premier  membre  de  l'écjuation  (3) 
est  celui  de  son  second  terme,  qui,  puisque  la  quantité  H^H-H/s 

est  essentiellement  positive,  est  lui-même  positif  ou  négatif  suivant 
que  la  valeur  de  [i  est  inférieure  ou  supérieure  à  celle  de  la  racine. 
Si  l'on  se  reporte  à  la  définition  des  quantités  e  et  /m,  on  voit  que 
les  positions  des  maxima  de  lumière  situés  à  l'intérieur  de  l'ombre 
géométrique  et  déterminés  par  l'équation  [h)  sont  données  par  l'é- 
quation 

abX 

qui,  en  désignant  par  x  la  distance  du  point  éclairé  au  milieu  de 
l'ombre  géométrique  et  en  remarquant  que  l'on  a 

h^    a 
X      a-hb^ 

devient 

6       A 

X  =  —,  Qtl  -' 

a/       2 

Ainsi  la  tbéorie  exacte  assigne  aux  maxima  situés  à  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique  les  mêmes  positions  que  la  tbéorie  élémen- 
taire. 

Nous  avons  maintenant  à  chercher  les  racines  de  l'équation  (5), 
qui  peut  être  mise  sous  la  forme 

VtBDET,  V.  —  Opliqiie,  I.  a4 
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Celte  équation  ne  se  prête  pas  à  une  discussion  aussi  générale  que 
l'équation  (^);  car,  dans  son  second  membre,  entrent  d'une  manière 
assez  compliquée  les  quantités  e  et  jtx  qui  dépendent  des  données 
particulières  de  la  question. 

Il  est  cependant  possible  d'acquérir  des  notions  sur  la  position 
des  racines  de  cette  équation,  en  s'aidant  de  quelques  considérations 
géométriques.  Construisons  à  cet  effet  les  deux  courbes  représentées 
par  les  équations 

//  =  tang7rÊ/M. 


Ca-G|3 


en  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  (x;  les  racines  chercbées  se- 
ront égales  aux  abscisses  des  points  d'intersection  de  ces  deux  courbes. 
La  première  courbe  se  compose  (fig.  7/1)  d'une  infinité  de  branches 
asymptotes  à  une  série  de  droites  parallèles  à  l'axe  des  y  et  équi- 
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distantes;    les   abscisses    de   ces   asymptotes    sont    respectivement 

al*  âë'  âë'  *  '  '  '  Q"^"*  •'  ^^  seconde  courbe,  elle  est  asymptote  à 
l'axe  des  y,  car,  pour  /^t  =  o,  on  a  a  =  jS  et  y=  00  :  son  ordonnée 
est  toujours  positive,  car,  a  élanl  conslamment  plus  petit  cpie  /S, 
G^  est  plus  {jr.ind  cpie  G«.  Lorsque  la  vjiriable  (x  croissant  h  partir 
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de  zéro  liiiit  pur  atteindre  ia  valeur  (|ui  roinieiil  à  un  point  situé 
i^  la  limite  de  l'ondire  jjéoinétrijjue ,  fi  devient  égal  à  e.  et  Ton  a 

a=o,  /3-=Q7re^, 

d'où 

les  quantités  Gc  et  Ha  sont  alors  négligeables  vis-à-vis  de  G^  et  de 
H^,  et,  par  suite,  l'ordonnée  de  la  seconde  courbe  est  sensiblement 
égale  à  l'unité.  Cette  ordonnée  décroît  donc  depuis  une  valeur  in- 
finie jusqu'à  l'unité.  11  résulte  de  là  que  la  seconde  courbe  coupe 
chacune  des  branches  positives  de  la  première  en  un  seul  point.  11  y 
a  par  conséquent  toujours  une  racine,  et  une  seule,  de  l'équation  (5), 

comprise  entre et  -->  n  étant  un  nombre  entier  quel- 
conque. Les  racines  de  l'équation  (/i)  étant  données  par  la  formule 

I 

'^         s 

on  voit  qu'entre  deux  racines  de  l'équation  (^)  il  y  a  toujours  une 
racine  de  l'équation  (5),  et  une  seule,  d'où  il  suit  que,  les  racines  de 
l'équation  (6)  correspondant  exclusivement  aux  maxima,  celles  de 
l'équation  (5)  correspondent  exclusivement  aux  minima. 

Les  positions  des  minima  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  ne 
sont  pas,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  soumises  à  des  lois 
simples.  On  peut  remarquer  seulement  que,  pour  les  premiers  mi- 
nima, les  points  d'intersection  des  deux  courbes  diffèrent  peu  des 
points  d'intersection  de  la  seconde  courbe  avec  les  asymptotes  de  la 
première,  et  que,  par  conséquent,  les  valeurs  de  [i  qui  correspon- 
dent à  ces  minima  vérifient  approximativement  la  relation 


d'où  Ton  tire 

c'est  donc  seulement  dans  le  voisinage  du  milieu  (h*  l'ondire  que  les 
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positions  assignées  aux  minima  de  lumière  par  h  théorie  exacte 
roincident  sensiblement  avec  celles  qu'on  déduit  de  la  théorie  élé- 
mentaire. 

L'évaluation  des  intensités  que  présentent  les  maxima  et  les  mi- 
ninia  à  l'intérieur  de  l'ombre  n'offre  aucune  difficulté.  L'équation  (-:»), 
dont  le  second  membre  représente  d'une  manière  générale  l'inten- 
sité à  l'intérieur  de  l'ombre,  devient,  pour  les  points  où  l'intensité 
passe  par  un  maximum. 


puisqu'on  ces  points  on  a 
Au  milieu  de  l'ombre  on  a 
et  par  suite 


sinnefi  =  o ,        cos7re/ut  =  ±  i 


si  l'écran  opaque  était  indéfiniment  étendu  d'un  côté,  l'expression 
de  l'intensité  h  l'intérieur  de  l'ombre  serait,  comme  nous  l'avons 
vu  (90), 

l'=K(G,  +  H„)- 

d'où  l'on  peut  conclure  que  l'intensité  de  la  lumière  au  milieu  de 
l'ombre  d'un  écran  étroit  est  le  quadruple  de  ce  qu'elle  serait  si 
l'écrîin  était  indéfiniment  prolongé  d'un  côté. 

A  mesure  que  (x  augmente,  c'est-ù-dire  lorsque,  partant  du  mi- 
lieu de  l'ombre,  on  s'approche  de  sa  limite,  a  décroît  de-e^à  zéro 

tandis  ([ue  /S  croît  de  -  e^  à  â  -  e-  :  (i^  augmente  donc  dans  ces  condi- 
tions ainsi  cpie  H^ ,  tandis  que  G«  et  IL  diminuent;  mais,  comme 
G^  et  H^  sont  toujours  respectivement  plus  grands  que  G*  et  Hg,  et 
que  les  différences  qui  existent  entre  G^  et  G«  d'une  part,  entre  H^  et 
Ho  de  l'autre,  croissent  ra|)idement  avec  fi,  l'expression  qui  repré- 
sente l'intensilé  des  maxima  de  lumière  augmente  aussi  avec  /u;  ces 
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maxiina  vont  donc  en  aufjiiKMilant  (réclal  depuis  le  iiiilieii  de  l'ombre 
géomélri(|«ie  jusqu'à  sa  liniilc.  L'éclat  du  uiaximuui  (jui  octupe  le 
milieu  de  l'oudire  étant  représenté  par  'iK  (G^  +  H^)-,  elle  facteur 
k  étant  indépendant  de  la  largeur  du  corps  opaque,  cet  éclat,  en 
supposant  les  distances  a  et  h  constantes,  sera  d'autant  plus  grand 
que  a  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  que  le  corps  oj)aque  sera  plus 
étroit,  résultat  entièrement  conforme  à  l'expérience. 

Pour  les  intensités  des  minima  de  lumière  à  l'intérieur  de  l'ombre 
on  a,  en  tenant  compte  de  l'équation  (5)  qui  détermine  les  posi- 
tions de  ces  minima, 

P=k  iïG^+G^)cos7r£|!x-f  [H^~  Hpj  sinTTf^]-; 
l'écpiation  (5)  donne  d'ailleurs 
smTrefz 


Y/(H.-f-H|s)-^+(G<,-G^)-^ 


Gfl-G^ 
''0S7rf/i  = 


Y/(1U+H^)'^-+-(G.-G^)' 

l'expression  de  l'intensité  devient  donc  pour  les  minima  de  lumière 

(G^-G^-hllL-H^y- 


]-•=  k 


((ia-G^)-^-^(IU+ll;2)-^ 


Pour  les  minima  voisins  du  milieu  de  l'ombre,  a  et  /S  sont  très- 
près  d'être  égaux  ;  par  suite ,  le  numérateur  de  la  fraction  qui  ligure 
dans  l'expression  de  l'intensité  est  très-petit,  tandis  que  le  dénomina- 
teur se  réduit  sensiblement  à  /iH^,  quantité  peu  différente  de  l'unité. 
Les  minima  situés  près  du  milieu  de  l'ombre  géométrique  doivent 
donc  être  presque  nuls  :  ainsi  se  trouve  expliqué  ce  fait  que,  dans 
l'ombre  d'un  corps  opaque  étroit,  les  franges  obscures  situées  de 
part  et  d'autre  de  la  frange  centrale  brillante  sont  presque  entiè- 
rement noires. 

La  distribution  de  la  lumière  à  l'extérieur  de  l'ombre  géomé- 
trique est  soumise  à  des  lois  beaucoup  plus  compliquées  qu'à  l'inté- 
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rieur;  nous  niions  cependant  faire  connaître  ce  qu'indique  la  théorie 
sur  cette  distribution.  Pour  un  point  situé  en  dehors  de  l'ombre 
j'éoraétrique,  les  limites  des  intégrales  C  et  S  sont,  en  convenant  de 
compter  positivement  les  arcs  situés  du  même  côté  du  pôle  que  le 
corps  opaque,  —  oo  et  /t  —  /,  A  +  ^  et  +  c»  ,  ou,  en  conservant  aux 
lettres  [ji  el  s  leur  signification,  —  oo  et  [x~  e,  fx-\-s  ei  4-c)o: 
l'expression  qui  représente  l'intensité  est  donc  dans  ce  cas 

et  l'équation  (|ui  détermine  les  positions  des  maxima  et  des  niinima 
devient 

En  remplaçant  les  intégrales  C  et  S  par  leurs  valeurs  en  fonction 
des  intégrales  G  et  H  et  en  posant,  comme  précédemment, 

l'expression  de  l'intensité  prend  la  forme 

r-  =  K  rf  I  —  G^cosa-f-  H^sina  +GaC0s/3—  H^sin/Sj^ 

-\-(i  —  G^sina  —  H^cosa  +  Gflsin/S  +  HcCOs/SV-^l 

et  l'écpialion  (pii  d«''lermine  les  positions  des  maxima  et  des  minima 
devient 

^1  4-GcCos/3-Hflsin/3-  G^cosa  +  H^sinaUcosa      cosjS) 

+  (i  +  Ggsin/3-r  Hgcos/S— GjjSina      H^cosaWsina  — sin/S)  =  o, 

(I  oti 
-  (G„+G^)|.       n,.s(/S  -a)|  +  (H,  -H^)sin(/S-<x) 

-|-  ces  a  —  CCS  /S  -}-  sin  a  —  sin  /S  =  o . 
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En  remarquant  (|ue  Ton  a 

I3~a 


3     =7re^. 


cette  dernière  équation  [>eut  s'écrire 

—  (f»a~l~^s)  sin-7r£|!i-f  [H^— Hfl]  sinTrefxcosTTfj^t 

-h sin  nsfi  1  sin  -  (e'^  +  /tx-)  —  cos  -  (e-  4-  fjî-^)    =  o 

et  se  décompose  en  deux  autres  qui  sont 

(6)  sin7re|x=o 
et 

(7)  --(G«+r,^)sin7re|^t+(H^-H^)  cos  7r£//+sin^(e-4-fi') 

—  cos  -  (e-  +  /îi^)  =  o. 


Les  racines  de  l'équation  (6)  vérilient,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  la  relation 

e/x  =  w , 

n  étant  un  nombre  entier,  et  sont  équidistantes;  mais,  à  l'extérieur  de 
l'ombre,  elles  peuvent  correspondre  soit  à  des  maxima,  soit  à  des 
minima. 

Quant  aux  racines  de  l'équation  (7),  on  peut  se  faire  une  idée 
approximative  de  la  manière  dont  elles  sont  distribuées,  à  l'aide 
de  considérations  géométriques  analogues  à  celles  que  nous  avons 
déjà  plusieurs  fois  employées.  L'équation  (7),  en  tenant  compte 
de  la  formule 

cosx  — sinx  =  \/9  cosfa;+TJ' 
prend  la  forme 

(H^     WAcosnefji     (G^4-Gfl)  sinwefi=  y/a  cos- fe^  +  fJt^-f-j' 
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si  nous  construisons  les  deux  courbes  représentées  par  les  équations 
y  =  (H„  — H«)  cosTre/^t—  /G^+Gflj  sinire/^t 


et 


y  =  \/acos'^[£'  +  [x~+'-j 


en  prenant  pour  abscisses  les  valeurs  de  (x,  les  racines  cherchées 
seront  égales  aux  abscisses  des  points  d'intersection  des  deux 
courbes.  Comme  il  ne  s'agit  ici  que  des  points  extérieurs  à  l'ombre , 
il  suffit  de  considérer  les  valeurs  de  fx  supérieures  à  e.  La  première 
courbe  a  une  forme  très-compliquée  :  tout  ce  qu'on  peut  en  dire , 
c'est  qu'elle  est  sinueuse,  qu'elle  coupe  l'axe  des  a;  en  des  points 
donnés  par  l'équation 

et  que  l'ordonnée  de  cette  courbe  est  très-petite  pour  les  valeurs  de  fi 
supérieures  à  s,  de  sorte  que  les  points  d'intersection  des  deux 
courbes  se  confondent  sensiblement  avec  les  points  où  la  seconde 
courbe  rencontre  l'axe  des  x.  Or  il  est  facile  de  voir  que  ces  derniers 
points  se  resserrent  do  plus  en  |)lus  à  mesure  (pie  (x  augmente  : 
soient  en  eftet  [x  el  (x-\-  Afx  les  abscisses  de  deux  points  de  rencontre 
consécutifs  de  la  seconde  courbe  avec  l'axe  des  x;  on  aura 


et 


d' 


ou 


et,  en  supposant  que  fx  soit  grand  par  rapport  à  A/u, 

A/.  =  i. 

L'écpjalion  (7)  fait  donc  connaître,  en  dehors  de  l'ombre   géomé- 
tri((ue,  une  série  de  franges  brillantes  ou  obscures,  qui  se  resser- 
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rent  de  plus  en  plus  à  mesure  (ju'on  s'éloigne  de  la  limite  de  cette 
ombre . 

Pour  vsavoir  quelles  sont ,  parmi  les  valeurs  de  (x  données  par  les 
équations  (<>)  <?l  (7)1  celles  ([ui  correspondent  à  des  maxima  et  celles 
qui  correspondent  à  des  minima,  il  sulTit  de  les  ranger  par  ordre 
de  grandeur  et  de  voir  si  la  dernière  valeur  de  (i  qui,  à  l'intérieur 
de  l'ombre  géométrique,  annule  la  dérivée  de  l'intensité,  rend  cette 
intensité  maximum  ou  minimum;  si,  par  exemple,  la  dernière 
frange  intérieure  est  brillante,  la  première  frange  extérieure  sera 
obscure,  la  seconde  brillante,  et  ainsi  de  suite. 

En  se  reportant  à  l'expression  de  l'intensité ,  on  voit  que,  dès  que 
fx  acquiert  une  valeur  un  peu  considérable  et  que,  par  conséquent, 
les  intégrales  G^^,  Gg,  H^,  H^  deviennent  très-petites,  cette  expres- 
sion diffère  très-peu  de  -jK;  il  résulte  de  là  que  la  différence  entre 
un  maxinmm  et  un  minimum  consécutifs  doit  devenir  de  plus  en 
plus  petite  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  limite  de  l'ombre,  et  qu'à 
une  pelile  distance  de  cette  limite  l'éclaircMionf  doit  être  sensible- 
ment uniforme. 

Lorsque  le  corps  opacjue  est  très-étroit  et  qu'on  observe  les  franges 
à  une  grande  distance  de  ce  corps,  leur  aspect  se  simplifie  beau- 
coup :  la  première  frange  obscure  peut  en  effet,  dans  ce  cas,  se 
trouver  déjà  en  dehors  des  limites  de  l'ombre  géométrique;  on  n'aura 
alors  qu'un  seul  système  de  franges  et,  à  l'intérieur  de  l'ombre, 
l'intensité  lumineuse  décroîtra  d'une  façon  continue  à  partir  du 
milieu. 

Nous  avons  vu  que  la  largeur  des  franges  à  l'intérieur  de  l'ombre 
géométrique  d'un  corps  opaque  est  en  raison  inverse  de  la  largeur 
de  ce  corps.  Celte  conséquence  de  la  théorie  peut  être  vérifiée  facile- 
ment à  l'aide  d'une  expérience  qui  consiste  à  observer  les  franges 
qui  prennent  naissance  dans  l'ombre  d'une  aiguille;  ces  franges, 
d'après  la  loi  que  nous  venons  de  rappeler,  doivent  affecter  la  forme 
d'hyperboles  ayant  pour  asymptotes  la  frange  centrale  et  une  per- 
pendiculaire à  cette  frange  menée  par  le  point  où  se  projette  la 
pointe  de  l'aiguille.  Prenons  en  effet  la  frange  centrale  pour  axe 
des  X  et  la  perpendiculaire  dont  nous  venons  de  parler  pour  axe 
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des  y  :  la  dislance  de  la  première  frange  brillante  à  la  frange  ren- 

Irale  étant  donnée  par  la  relation 

6X 
a;  =  —fi 

et  la  largeur  3/  du  corps  opaque  étant  proportionnelle  à  la  distance 
qui  sépare  le  point  où  l'on  considère  celte  largeur  de  la  pointe 
de  l'aiguille,  la  courbe  formée  par  la  première  frange  brillante  est 
représentée  par  l'équation 

^y=x' 

qui  est  celle  d'une  byperbolc  ayant  pour  asymptotes  les  axes  des 
coordonnées. 

95.  Influence  du  diamètre  apparent  de  la  source  et  de 
l'inclinaison  du  corps  opaque.  —  En  raisonnant  comme  dans 
le  cas  d'un  écran  à  un  seul  bord  (91),  on  trouve  que  les  phéno- 
mènes de  diffraction  produits  j)ar  un  corps  opaque  très-étroit 
cessent  complètement  d'être  visibles  lorsque  le  diamètre  apparent 
de  la  source  lumineuse  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  bords  du 

corps  diffringent  devient  égal  377'  car  alors  le  milieu  de  l'ombre 

géométrique  relative  à  l'une  des  extrémités  de  la  source  se  confond 
avec  le  premier  minimum  relatif  à  l'autre  extrémité.  Il  résulte  de  là 
cpi'on  obtient  des  franges  visibles  même  avec  des  sources  lumineuses 
d'un  assez  grand  diamètre  apparent,  pourvu  que  le  corps  opaque 
soit  suffisamment  étroit  :  c'est  ainsi  qu'il  est  possible  d'observer  des 
franges  très-distinctes  dans  l'ombre  d'un  cheveu  éclairé  directement 
par  le  soleil. 

Si  le  corps  opaque,  (jue  nous  supposons  toujours  de  forme  rec- 
tangulaire, au  lieu  d'être  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne 
des  rayons  incidents,  connue  nous  l'avons  admis  jusqu'ici,  est  in- 
cliné sur  cette  direction  ((ig.  75),  l'aspect  des  phénomènes  se  trouve 
modifié,  surtout  si  on  les  observe  à  une  distance  peu  considérable 
du  corps  diffringent.  Dans  ce  cas,  les  franges  intérieures  ne  sont 
plus  symétri(pics  de  part  et  d'autre  de  la  bissectrice  de  l'angle  ASB, 
et  les  franges  extérieures  n'ont  plus  même  largeur  des  deux  côtés 
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(le  iVmbre  géomélriquc.  Il  csl  facile  de  se  rendre  coiiiple  de  ces 

particularités  en  remarquant  qur 
l'onde  B'.V  peut  être  remplacée 
par  l'onde  BX.  La  frange  centrale 
doit  en  effet  se  trouver  à  égale  dis- 
lance des  deux  bords  du  corps 
opaque;  elle  est  donc  rejetée  du 
côté  où  le  corps  opaque  se  ra|>- 
proche  de  la  source  lumineuse. 
Quant  aux  franges  extérieures,  elles 
(lilièrenl  peu,  dès  qu'on  s'éloigne 
.sensiblement  de  la  limite  de  l'ombre 
{géométrique ,  de  celles  que  don- 
nerait un  écran  limité  par  un  seul 
bord;  elles  sont  donc  d'autant  plus 
larges  que  le  bord  qui  leur  donne 
naissance  est  plus  rapproché  du  point  lumineux,  et,  dans  le  cas 
actuel .  les  franges  situées  du  côté  du  bord  A  doivent  être  plus 
larges  que  celles  qui  sont  situées  du  côté  du  bord  B. 


FH5- 


('.. PhÉMOVÈHBS  produits  PAI  UHE  PBMB  BTIOITE  LIMim  PAR  OIUX  BOBItai  IKCriUfiHKS 

ET  PABALLBLBS. 


96.  Desrription  dets  phénoménefi  et  théorie  élémen- 
taire. —  Supposons  que,  sur  une  fente  étroite  limitée  par  deux 
bords  reclili}jnes  et  parallèles,  tond)e  un  faisceau  de  rayons  émanés 
d'un  point  lumineux  ou  d'une  ligne  lumineuse  parallèle  à  la  fente 
diffringente,  rayons  dont  la  direction  moyenne  est  perpendiculaire  au 
plan  de  cette  fente.  Si  on  observe  les  phénomènes  de  diffraction  sur 
un  écran  qui  n'est  pas  très-éloigné  de  la  fente  diffringente,  on  aperçoit 
trois  systèmes  de  franges,  dont  deux  sont  extérieurs  à  l'image  lumi- 
neuse que  donnerait  la  fente  sur  l'écran  d*après  la  théorie  géomé- 
trique des  ombres,  el  le  troisième  intérieur  à  celte  image.  Les 
franges  extérieures  offrent  des  maxima  et  des  minima  dont  les  diffé- 
rences d'éclat  s'affaiblissent  rapidement  en  même  temps  (jue  les 
maiima  deviennent  de  moins  en  moins  brillants,  de  sorte  qu'à  une 
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petite  dislance  de  la  limite  de  l'ombre  géomëtrique  l'éclairement 
devient  insensible.  Les  franges  intérieures  sont  remarquables  par 
cette  particularité  que  la  frange  centrale,  dans  la  lumière  homogène, 
lors(iu'on  fait  varier  la  distance  de  l'écran  sur  lequel  on  observe 
les  phénomènes  au  corps  diffringent ,  correspond  tantôt  à  un  maxi- 
mum de  lumière,  tantôt  à  un  minimum,  d'oii  il  suit  ([ue,  dans  la 
lumière  blanche,  cette  frange  centrale  est  colorée  et  que  sa  couleur 
dépend  de  la  distance  de  l'écran  au  corps  diffringent. 

Lorsqu'on  observe  les  phénomènes  à  une  très-grande  distance  du 
corps  diffringent,  ils  se  sinqilifient  beaucoup  :  les  trois  systèmes  de 
franges  se  fondent  en  un  seul,  et  la  frange  centrale,  ainsi  que  nous 

l'avons    vu    précédemment,   est 
toujours  brillante  (70). 

Les  phénomènes  de  diffraction 
[)roduits  par  une  fente  étroite 
présentent,  avec  ceux  qui  résul- 
tent de  l'interposition  d'un  corps 
opaque  étroit  sur  le  trajet  de  la 
lumière,  des  analogies  remar- 
(juablcs  (jue  la  théorie  élémen- 
taire ne  met  nullement  en  évi- 
dence; nous  commencerons  néan- 
moins par  exposer  cette  théorie 
et  par  en  tirer  tout  ce  qu'elle  peut 
donner.  Nous  considérerons  les 
phénomènes  dans  un  plan  mené 
par  le  point  lumineux  perpendi- 
culairement aux  bords  de  la  fente 
(lig.  7G)  :  ce  plan  coupe  l'onde  sphérique  tangente  aux  bords  de 
la  fente  suivant  le  grand  cercle  A(îB,  et  il  suflit  de  chercher  l'ac- 
tion de  la  portion  efficace  AB  de  cette  onde  circulaire  sur  les  diffé- 
rents points  d'une  droite  Gll  perpendiculaire  à  SC.  Posons  à  cet 
effet 

SC  =  «,     CM  =  6,     AC  =  CB  =  /, 

et  j)roposons-nous,  en  premier  lieu,  de  déterminer  l'éclairement 
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du  point  M,  qui  occupe  ie  milieu  de  ia  projection  conique  de 
la  fente  lumineuse.  Tout  étant  symétrique  de  part  et  d'autre  du 
point  M,  l'intensité  en  ce  point  doit  toujours  avoir  une  valeur 
maximum  ou  minimum:  d'autre  part,  les  vitesses  envoyées  en  M 
par  chacun  des  arcs  AC  et  CB,  vitesses  qui  sont  toujours  concor- 
dantes, sont  beaucoup  plus  petites  lorsque  ces  arcs  comprennent  un 
nombre  pair  d'arcs  élémentaires  que  lorsqu'ils  en  comprennent  un 
nombre  impair;  l'intensité  est  donc  nécessairement  maximum  en  M 
lorsque  la  différence  des  chemins  AM  et  CM  est  égale  à  un  nombre 
impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  minimum  lorsque  cette 
différence  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondu- 
lation. D'après  les  formules  qui  donnent  les  longueurs  des  arcs 
élémentaires  voisins  du  pôle  d'une  onde  circulaire,  on  a 

"xub  \Q0       a/»/ 

il  V  aura  donc  en  M  un  maximum  si  l'on  a 

''(,'i+^)=(-+<)r 

un  minimum  si  l'on  a 

vafl      20/  -> 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  cette  dernière  relation  soit  sa- 
tisfaite, et  qu'il  y  ait  par  conséquent  en  M  un  minimum  d'intensité  : 
proposons-nous,  dans  celte  hypothèse,  de  déterminer  l'éclairement 
d'un  point  P  situé  dans  l'intérieur  de  la  projection  conique  de  la 
fente  diffringente,  à  une  petite  distance  du  point  M,  et  tel  que  l'on 
ail,  en  désignant  par  D  le  pôle  de  ce  point  P, 

BP-DP==(9n-hi)^- 

Nous  aurons  une  idée  suffisante  de  l'éclairement  du  point  P  si 
nous  par\'enons  à  calculer  la  différence  des  chemins  AP  et  DP.  A 
cet  effet,  remarquons  que  la  somme  des  distances  d'un  point  de  la 
droite  GH  aux  deux  points  A  et  B,  étant  minimum  en  iM,  varie  très- 
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Inntemont  dans  le  voisinage  de  ce  point,  do  soilc  (|ue,  si  le  point  P 
est  voisin  du  poinl  M,  on  i\  sensiblenienl 

AM-f-BM  =  AP  +  BP; 

par  la  même  raison,  CM  étant  la  distance  minimum  de  l'onde  circu- 
laire AB  ;'i  la  droite  GH,  on  peut  admettre  que  les  distances  CM  et 
DP  sont  égales.  On  a  donc 


(.,„4_,)^  +  (AP-DP)==BP-DP4-(AP      DP) 


d'où 


AP-DP==/.»^-(â»  +  i)^  =  (-i»*-0^ 


les  deux  arcs  AD  et  DB  comprenant  un  nombre  impair  d'arcs  élé- 
mentaires, l'éclairement  en  P  est  beaucoup  plus  considérable  qu'en  M. 
En  continuant  le  même  raisonnement  on  ferait  voir  qu'en  un  point 
P',  tel  que  l'on  ait 

BP'-D'F  =  («îM  +  f?)^, 

l'intensité  lumineuse  est  beaucoup  plus  petite  qu'en  P,  et  ainsi  de 
suite.  La  théorie  élémentaire  indique  donc  l'existence  de  maxima  et 
de  minima  de  lumière  à  l'intérieur  de  la  projection  conique  de 
l'ouverture,  et  montre  que  les  maxima  doivent  être  voisins  des 
points  pour  lesquels  la  différence  des  distances  au  pôle  et  à  l'un  des 
bords  de  l'écran  est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation,  et  les  minima  des  points  pour  lesquels  cette  diffé- 
rence est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation. 
Quant  à  la  région  située  en  dehors  de  la  projection  conique  de 
la  fente  diffringente,  c'est-à-dire  dans  l'ombre  géométrique,  la 
théorie  élémentaire  prouve  seulement  que,  dans  la  partie  de  cette 
région  qui  est  voisine  de  la  limite  de  l'ombre,  tout  se  passe  à  peu 
près  comme  si  la  portion  de  l'écran  située  de  l'autre  côté  de  la 
fente  n'existait  pas,  et  que,  pour  des  points  un  peu  éloignés  de  cette 
limite,  réclairomf'nl  est  insensible. 
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97.   CAleul  de  rinleniiité  par  la  méthode  de  :?!.  eilbert. 

—  La  méthode  d»'  Frt'siu.'l  appliquée  nu  cas  actuel  ne  conduit  à 
aucun  résultat  général  ;  nous  ferons  donc  iniinédiatemenl  usa^je  de 
la  méthode  de  M.  Ciilbert,  dont  rapplication  au  cas  d'une  fente  étroite 
ne  souffre  aucune  dillicultë  après  les  développements  dans  lesquels 
nous  sommes  entrés  en  traitant  le  cas  d'un  corps  opaque  étroit. 

Considérons  d'abord  le  point  P,  situé  dans  la  projection  conique 
de  la  fente  diffringenle  et  ayant  pour  pôle  le  point  D  :  en  désignant 
par  h  l'arc  CD  et  en  comptant  positivement  les  arcs  situés  du  m^me 
côté  du  j)()le  D  que  le  point  C,  les  limites  des  intégrales  de  Fresnel 
en  s  sont  —(/  —  /»)  et  -f-  ('  +  '')'  '**  ^^^^^^  ''''^  intégrales  en  v  sont 

—  (e  — fi)  et  -|-(e4-ft)  si  l'on  pose 


'2(rt 


,     /i(a-t-b)  .      h 

l'expression  de  l'intensité  en  P  est  donc 

En  posant,  comme  dans  le  cas  précédent, 

et,  en  suivant  exactement  la  même  marche,  il  vient 

P-=K|(i  -G^cosaH-H^sina-G^cos/3-hH^sin/3j2 

+  (i  —  G^sina  — H^cosa— GflsinjS  —  HgCos/S)^|. 

L'équation  qui  détermine  les  maxima  et  lesminima  s'obtient  en  éga- 
lant à  zéro  la  dérivée  de  l'intensité  par  rapporta  (jl,  ce  (jui  donne 

(i  —  G^cosa-h  HjjSina  — GûCOs/S-hHosinjSVcos/S  — cosaj 
-f  (i  —  G^sinat  —  Hj,cosa  —  GgsinjS—  H^cos/Si^sinô      sinaW  o, 

d'où  Ton  tire,  en  effectuant  toutes  les  simplifications. 

sin-refi    v'acos-  f8^-t-ft^  +  -]  "+"(Ga  —  ^*c)^\nvefx 

—  iH,-|-Hc)cos7repi]-::o, 
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équation  qui  se  décompose  en  deux  autres  qui  sont 
(i)  s[mte(x=  o 

et 

(2)  {^,-^^^)cosirs(x-(G^      G^)sinwe^  =  v/";ros^(£2+^2+i). 

Or,  à  l'extérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque  étroit, 
les  positions  des  maxima  et  des  minima  de  lumière  sont  déterminées, 
comme  nous  l'avons  vu ,  par  les  équations 

simr£[i=  o 
et 

(H„-H^)cos7re/:z-(G^+G^)sin7re^  =  \/9Cos^(£2_|_^2  4.1j. 

La  première  de  ces  équations  est  identique  à  l'équation  (1);  la  se- 
conde diffère  très-peu  de  l'équation  (q),  car  les  seconds  membres 
sont  identiques  et  les  premiers  membres  sont  toujours  très-petits 
de  part  et  d'autre.  Nous  arrivons  ainsi  à  cette  proposition  remar- 
quable, que  les  franges  intérieures  à  l'image  géométrique  d'une  fente 
étroite  sont  distribuées  très-approximativement  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  franges  extérieures  à  l'ombre  géométrique  d'un  corps 
opaque  de  même  largeur  que  la  fente  :  les  positions  des  premières 
s'obtiennent  en  faisant  varier  [x  de  zéro  à  e,  et  celles  des  dernières  en 
faisant  varier  /!;t  de  e  à  -f-  oo.  Aucune  des  équations  (1)  et  (9)  n'a  du 
reste  le  privilège  de  déterminer  exclusivement  soit  des  maxima,  soit 
des  minima. 

Il  est  particulièrement  intéressant  de  chercher  ce  qui  a  lieu  au 
point  M,  qui  occupe  le  milieu  de  l'image  de  la  fente  diffringente, 
lorsqu'on  ob.serve  les  phénomènes  à  différentes  distances  de  cette 
fente.  Au  point  M  on  a  toujours 

(x  =  o; 

la  dérivée  de  l'intensité  par  rapport  à  (x  s'annule  donc  constamment 
en  ce  point,  et,  par  suite,  l'intensité  y  présente  toujours  un  maxi- 
mum ou  un  miniinuin.  Il  y  a  maximum  ou  mininuim  en  M  suivant 
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que,  fjiiand  (i  passe  du  nëjjatif  an  positif,  la  d(^riv<?e  de  rintensil/' 
par  rapport  à  a  passe  du  posilif  au  n/'jjalif  on  thi  lu'fjalif  au  positif. 
Or  cette  dériv«'e  est  un  produit  de  detix  facteurs  dont  lo  j)remier, 
qui  est  s'imrsfx,  a  toujours  lo  même  sijjne  (pio  fx,  et  dont  le  second 
se  réduit  au  point  M  à 

si  la  valeur  (pie  prend  ce  second  facteur  au  point  M  n'est  pas  nulle, 
il  y  aura  donc  maximum  ou  minimum  en  M  suivant  qu'elle  sera 
n»^gative  ou  positive.  Toutes  les  fois  que  la  fente  dilTrin^^ente  n'est 
pas  excessivement  étroite,  et  qu'on  n'observe  pas  les  phénomènes  à 

une  très-grande  distance  du  corps  diffringenf ,  la  quantité  -  e^  n'est 
pas  extrêmement  petite  et  la  quantité  H  -  e^  est  négligeable.  La  con- 
dition qui  doit  être  remplie  pour  que  l'intensité  présente  un  mini- 
mum en  M  se  réduit  alors  à 

ce  qui  signifie  que  l'arc  ~  (£"+  "  )  <lo't  être  com|)ris  entre  qh-tt  —  - 
el'jMTrH —  et  que  l'on  doit  avoir  par  conséquent 


2  2  4  2 


Si  l'on  représente  |)ar  J  la  différence  des  chemins  BM  et  CM.  on  a 


comme  d'ailleurs 
il  vient 


.      ilHa  +  b) 

à  — ï Z 

2       ah 


„      2/'{a  +  6) 

s  = n — ' 

ubX 


2       ^S 


et  la  condition  précédente  peut  ^tre  mise  sous  la  forme 

\  Er.DET,  V.  —  Optique.  I. 
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L'inlensité  est  donc  ininimuni  au  point  M  lorsque^  la  dill"«'rence 
des  chomins  BM  et  Œ  est  comprise  entre  deux  limites  dont  la 
moyenne  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- longueurs  d'ondula- 
tion dijninuéd'un  huitième  de  longueur  d'ondulation,  et  qui  diftèrent 
chacune  de  cette  moyenne  d'un  quart  de  longueur  d'ondulation. 

On  voit  de  même  que  l'intensité  est  maximum  au  point  M  lors- 
qu'on a 

c'est-à-dire  lorsque  la  différence  des  chemins  BM  et  (M  est  comprise 
entre  deux  limites  dont  la  moyenne  est  égale  à  un  nombre  impair 
de  demi -longueurs  d'ondulation  diminué  d'un  huitième  de  lon- 
gueur d'ondulation,  et  (jui  diffèrent  chacune  de  cette  moyenne  d'un 
quart  de  longueur  d'ondulation. 
Lorsque  l'on  a 


et  par  conséquent 


S=9.n-  +3  X. 


ou 


X 


^=(^,,+  1)^  +  1  A. 

la  dérivée  seconde  de  l'intensité  par  rapport  à  fx  est  nulle  au 
point  M,  car,  la  dérivée  première  pouvant  être  mise  sous  la  forme 

FsinTre^, 

la  dérivée  seconde  est  égale  à 

sinnsfi  -. — h  TTrecosTref/ 

et  se  réduit  par  conséquent  à  zéro  au  point  M,  où  sinTre/u  est  nul 
ainsi  que  le  facteur  F,  que  nous  avons  supposé  pouvoir  être  confondu 
avec  ces-  (fi^  +  - j  •  Il  faut  alors  avoir  recours  à  la  dérivée  troisième 
pour  reconnaître  si  l'intensité  présente  en  M  un  maximum  ou  un 
minimum;  mais,  dans  tous  les  cas.  on  voit  ipie.  lorsque  S  a  une  des 
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valeurs  pour  lesquelles  s'elFeclue  le  jKissage  du  maximum  au  mini- 
imiri)  ou  r<^ri|)ro(|ueineiil,  riiilensité  varie  dans  le  voisinafjc  du 
point  M  l)euiitou|)  plus  lenteinenl  <pie  lorscpi'il  v  a  en  M  un  maxi- 
mum ou  un  minimum  ordinaire. 

Si  la  dislance  à  laquelle  on  observe  les  phénomènes  est  Irès- 
grande,  la  franjje  (pii  occupe  le  milieu  de  l'irnajje  de  l'ouverture  doit 
»Widemment  toujours  être  brillante;  loi-sipie  cette  distance  a  atteint 
une  certaine  valeur,  l'intensité  que  présente  la  lumière  au  milieu  de 
l'image  de  la  fente  cesse  donc  d't^tre  alternativement  un  maximum 
nu  un  minimum  et  reste  constamment  un  maximum. 

Considérons  maintenant  les  points  situés  en  dehors  de  l'ima  je 
géométrique  de  la  fente  diffringente.  c'est-à-dire  dans  l'intérieur  de 
l'ombre  géométrique.  En  suivant  la  même  marche  que  précédemment 
nous  trouverons  qu'en  ces  points  l'intensité  a  pour  expression 

12=  K  [(G^cosa-  H^sina  -  G^cos/3+  H^sin/3)^ 

H-(G^sina-t-H^cosa  — (i«sin/3  — HgCosjS)-], 

et  nous  obtiendrons,  pour  déterminer  les  maxima  et  les  minima, 
l'équation 

(3)         —  {(i^-\-  Gaj  sin*7re/ijt-}-  [H^  —  UA  sinTre/KCCSTre/ix  =  o , 

qui  se  décompose  en  deux  autres, 

i/i)  ■  sin7refx=o 

.'1 

i«>)  tangTre^^^^-^;;;^. 

Il  est  facile  de  s'assurer,  à  l'aide  du  raisonnement  que  nous  avons 
employé  lorsque  nous  nous  sommes  occupés  de  la  distribution  de  la 
lumière  à  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque 
étroit,  qu'ici  les  racines  de  l'équation  (4)  correspondent  à  des  mi- 
nima et  celles  de  l'équation  (."))  à  des  maxima. 

A  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque  étroit  les 
positions  des  maxima  sont  déterminées  par  l'équation 

sin  veft  =  o , 

95. 
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et  celles  des  minima  par  l'équation 

II«+  H^ 
tang7re^  =  ^-v-3(T^- 

La  première  de  ces  équations  est  identique  à  l'équation  (A),  la  se- 
conde diirère  très-peu  de  l'équation  (5):  on  voit  donc  (jue  les  franges 
extérieures  à  l'image  géométrique  d'une  fente  étroite  sont  distribuées 
tn's-approximativement  suivant  les  mêmes  lois  que  les  franges  inté- 
rieures à  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque  de  même  largeur 
que  la  fente;  pour  obtenir  les  positions  des  premières,  il  faut  faire 
varier  (x  de  e  à  +  oo  ;  pour  avoir  celles  des  dernières,  il  faut  faire 
varier  [x  de  zéro  à  e. 

Les  franges  produites  par  une  ouverture  triangulaire  allongée 
sont  tout  à  fait  assimilables  à  celles  qu'on  observe  dans  l'ombre 
d'une  aiguille,  et  présentent  comme  ces  dernières  une  forme  hyper- 
bolique; les  asymptotes  de  ces  hyperboles  sont  la  hauleur  du  triangle 
qui  forme  l'image  géométrique  de  l'ouverture  diffringente,  et  une 
perpendiculaire  à  cette  hauteur  menée  par  le  sommet.  Il  faut  remar- 
(|uer  seulement  que,  dans  le  cas  actuel,  la  frange  centrale  est  dans 
sa  longueur  alternativement  brillante  et  obscure  si  Ton  emploie  la 
lumière  homogène,  et  teinte  de  différentes  couleurs  si  l'on  opère  avec 
la  lumière  blanche;  cela  tient  h  ce  que,  à  une  distance  constante  du 
corps  difl'ringent,  l'intensité  de  la  frange  centrale  dans  la  lumière 
homogène,  et  par  suite  sa  couleur  dans  la  lumière  blanche,  dépen- 
dent de  la  largeur  du  corps  dilTringent. 

98.  Infliience  du  diamètre  apparent  de  la  tioiirce  et  de 
l'inclinaison  tle  la  fente.  —  L'influence  du  diamèlre  apj)ui<'nl 
de  la  source,  dans  le  cas  d'une  fente  étroite  à  bords  rectilignes  et 
parallèles,  se  fait  sentir  absolument  de  la  même  manière  que  lorsqu'il 
s'agit  d'un  corps  opacpie  de  même  largeur  que  la  f(Mite;  il  est  donc 
possible  de  distinguer  les  franges  (pie  donne  une  fente  éclairée 
<lirectement  par  le  soleil,  pourvu  (jue  cette  fente  soit  suHisamnient 
étroite. 

Nous  avons  enfin  h  indiquer  les  modifications  que  subit  l'aspect 
des  phénomènes  lors(|ue  la  fente  est  inclinée  j)ar  rapj)ort  à  la  direc- 
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tion  moyenne  des  rayons,  coninie  eela  a  lieu,  par  exemple,  lorsque 
l'onverliire  diffrlngente  est  formée  par  deux  écrans  A  et  B  (lig.  77  ) 
inéjfaleinonf  éloiVnés  de  la  sourre  lumineuse.  Les  phénomènes  ces- 

si'iil  alors  d'être  symétri- 
ques par  rapj)orf  à  la  bis- 
sectrice SM  de  l'anjjle  ASB  : 
la  Iranjje  centrale  doit  en 
effet ,  d'après  la  théorie  élé- 
mentaire, passer  j)ar  un 
É_.^^^^^^^_  j>oint  M,  de  la  droite  GH 
WM^^^^^^^m  <)i'^s  edicaces 
nB^^^^^^H  situés  de  part  et  d'autre  du 
^H^^^^^^l  pôle  du  point  M]  Fonde 
^^H^^^^^^l  tangente  l'écran  A  aient 
^^H^^^^^l  longueur; 
^^H^^^^H  que  le  pôle  D  du  point 
^^HJ^^^^H  Mj  à  égale 
^^^^^^^^^^      distance  du  point  A  et  du 

point  D'  oii  la  droite  M^B 
prolongée  rencontre  l'onde 
tangente  en  A  au  premier 
écran:  ce  point  M,  se  trouve  donc  du  même  côté  du  point  M  que 
l'écran  B  le  plus  éloigné  de  la  source  lumineuse,  et  la  distance 
entre  les  points  M  et  M,  augmente  à  mesure  qu'on  éloigne  l'écran  B 
de  la  source  lumineuse.  Les  phénomènes  produits  par  une  fente 
inclinée  permettent  d'explicjuer  certaines  apparences  observées  par 
lord  Brougham  '  et  qui  lui  avaient  paru  en  contradiction  avec  la 
théorie  de  Fresnel.  Les  expériences  faites  par  lord  Brougham  con- 
sistent essentiellement  à  observer  d'abord  les  franges  produites  par 
un  premier  écran  et  à  constater  ensuite  les  modifications  qui  sur- 
viennent dans  l'aspect  de  ces  franges  lorsqu'on  ajoute  un  second 
écran  B:  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  quand  les  deux  écrans 
sont  placés  de  part  et  d'autre  de  la  droite  SM  et  constituent  par 
conséquent  une  fente  diffringente,  les  phénomènes  sont  symétriques 

"'  C.  /?.,  XXX,43,67;X\X1V,  137;  XXXVI,  891,  -  PAi7.  Tratu.,  i85o,  p.  a35; 
Procefil.  oj.  R.  S.,  VI,  17a,  3i2. 
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par  rapperl  à  une  frange  centrale  qui  se  déplace  du  côté  de  l'écran  B 
à  mesure  qu'on  éloigne  celui-ci  de  la  source;  lorsqu'au  contraire  les 
deux  écrans  sont  placés  du  même  côté  de  SM,  les  apparences  sont 
les  mêmes  qu'avec  un  seul  écran,  car  dans  ce  cas  celui  des  deux 
écrans  qui  est  en  retrait  sur  l'autre  n'a  aucune  influence  sur  le  phé- 


nomène. 


99.  Phénomènes  produits  par  deux  fentes  étroites, 
égales,  à  bords  reetilignes  et  parallèles,  séparées  par  un 
intervalle  opaque.  —  Fresnel,  dans  son  grand  travail  sur  la  dif- 
fraction ,  a  examiné  un  certain  nombre  de  cas  plus  complexes  que 
ceux  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  et  en  particulier  celui 
oii  l'ouverture  diffringente  est  formée  de  deux  fentes  étroites  et  sépa- 
rées par  un  intervalle  opaque,  ces  deux  fentes  ayant  même  largeur 
et  étant  limitées  par  des  bords  rectilignes  et  parallèles.  Lorsqu'on 
observe  dans  ce  cas  les  phénomènes  à  une  distance  des  fentes  qui  n'est 
pas  trop  considérable,  on  aperçoit  dajis  l'image  de  chacune  des  fentes 
un  système  de  franges  tout  à  fait  semblable  à  celui  qui  est  produit 
par  une  fente  unique,  c'est-à-dire  un  système  dont  la  frange  cen- 
trale change  de  couleur  dans  la  lumière  blanche  lorsqu'on  fait  varier 
sa  distance  au  corps  diffringent.  Dans  l'ombre  de  l'intervalle  opaque 
qui  sépare  les  deux  fentes  se  trouve  un  système  de  franges  qui  res- 
i^enîblent  aux  franges  d'interférence;  la  frange  centrale  de  ce  sys- 
tème est  toujours  brillante,  et  les  franges  obscures  sont  presque 
complètement  noires.  La  production  de  ce  dernier  système  de  franges 
est  facile  à  expliquer  :  si  en  effet  les  fentes  sont  suffisamment  étroites 
et  si  l'on  observe  les  phénomènes  à  une  distance  assez  grande  du 
corps  dilTringent,  la  vitesse  envoyée  par  chacune  des  fentes  en  un 
point  situé  dans  l'ombre  de  l'intervalle  opaque  est  sensiblement 
constante  dans  toute  l'étendue  de  cette  ombre,  car  les  franges  pro- 
lixités par  une  ouverture  unique  sont,  comme  nous  l'avons  vu, 
d'autant  plus  larges  que  la  fente  est  j)lus  étroite  et  que  les  franges 
sont  observées  à  une  plus  grande  distance  du  corps  diff'ringent. 
Dans  ces  conditions,  il  y  aura  donc  maximum  ou  minimum  de  lu- 
mière en  un  point  situé  dans  l'ombre  de  l'intervalle  opaque,  suivant 
qu'on  menant  par  ce  pninf  un  plan  perpendiculaire  aux  bords  des 
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fenle>  diiningeiitHs  les  distances  dii  point  ronsidéré  à  deux  points 
compris  dans  ce  plan  et  occupant  sur  les  deux  fentes  des  positions 
homologues  ditlerent  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation  :  il  résulte  do  là  qu'il  doit  toujours  v  avoir  un  maximum 
au  milieu  de  l'ombre  de  l'inlerxallc  opaque,  et  que  les  vitesses  en- 
voyées par  les  deux  fentes  aux  points  qui  correspondent  aux  minime 
sont  sensiblement  égales  et  de  signes  contraires,  ce  qui  montre  que 
les  niinima  doivent  être  presque  entièrement  noirs. 

Fn  réalité,  les  franges  d'interférence  qui  se  produisent  dans 
l'ombre  de  l'intervalle  opa<jue  ne  sont  jamais  complètement  pures, 
car  les  rayons  qui,  en  se  rencontrant,  donnent  naissance  à  ces  franges 
ont  déjà  été  modifiés  par  la  diffraction  ;  dans  la  lumière  homogène , 
la  frange  centrale,  tout  en  restant  toujours  brillante,  présente  un 
érlat  plus  ou  moins  considérable  suivant  que ,  pour  un  point  de  cette 
frange,  chacune  des  fentes  comprend  un  nombre  impair  ou  un 
nombre  pair  d'arcs  élémentaires,  et,  par  conséquent,  dans  la  lu- 
mière blanche,  cette  frange  centrale  est  toujours  légèrement  colorée. 
Les  franges  qui  apparaissent  lorsqu'on  fait  tomber  la  lumière  sur 
deux  fentes  étroites  et  rapprochées,  si  elles  ne  sont  pas  très-pures, 
ont  du  moins  l'avantage  de  pouvoir  être  produites  avec  une  grande 
facilité  :  c'est  à  l'aide  de  ces  franges  <jue  Young  est  parvenu  à  dé- 
montrer pour  la  première  fois  par  l'expérience  le  principe  des  inter- 
férences: c'est  aussi  sur  ces  franges  (ju'on  observe  le  plus  aisément 

le  déplacement  dû  à  l'interposition 
d'une  lame  mince  sur  le  trajet  d'un 
(\o<  faisceaux  interférents  (2/i). 

Nous  citerons  encore  une  expé- 
rience remarquable  de  Fresnel,  qui 
se  rattache  au  cas  de  diffraction  dont 
nous  venons  de  parler  et  qu'il  a  pré- 
sentée comme  un  argument  contre  la 
théorie  qui  attribue  les  phénomènes 
de  diffraction  à  la  déviation  des  rayons 
par  les  bords  des  corps  opaques.  H 
découpa  une  feuille  de  cuivre  de  façon 
à  lui  donner  la  forme  représentée  dans  la  figure  78,  et  observa  les 
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franges  produites  par  ce  système  difirinijenl  formé  à  la  partie  infé- 
rieure do  deux  fentes  très-étroites  que  sépare  un  intervalle  opaque 
relativement  beaucoup  plus  large,  et  à  la  partie  supérieure  d'un  corps 
opaque  d'une  largeur  peu  considérable  "l  En  éloignant  du  corps  dif- 
fringent  la  loupe  avec  laquelle  il  regardait  les  franges,  il  vit  bientôt  les 
franges  produites  par  les  fentes  étroites  CE  et  DE  sortir  de  l'ombre 
géométrique  de  (^DEE,  qui  ne  recevait  plus  alors  que  de  la  lumière 
sensibleujent  blanche  de  chacune  de  ces  fentes  :  à  ce  moment  les 
franges  étaient  très-brillantes  et  présentaient  des  couleurs  très-vives 
dans  l'ombre  de  CDEF,  tandis  que  dans  l'ombre  de  ABCD  les  franges 
étaient  beaucoup  moins  brillantes  et  oilraient  des  couleurs  grisâtres. 
A  mesure  qu'on  observait  le  phénomène  ;i  une  plus  grande  distance 
du  corps  dilfringent,  l'éclairement  diminuait  dans  toute  l'étendue  de 
l'ombre  de  ABEE,  mais  moins  rapidement  dans  la  parlie  supérieure 
((ue  dans  la  j>arlic  inférieure,  de  sorte  que  les  franges  inférieures, 
d'abord  beaucoup  plus  brillantes  que  les  franges  supérieures,  leur 
devenaient  à  un  certain  moment  égales  en  intensité,  puis  finissaient 
par  devenir  plus  obscures,  quoique  leurs  couleurs  fussent  toujours 
j)lus  pures.  Ces  apparences  peuvent  s'expliquer  d'une  manière  très- 
simple  :  considérons  un  [)oint  P  situé  au  milieu  de  l'ombre  de  ABCD: 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  corps  dilfringent ,  la  |)ortion  de  l'onde 
interceptée  par  le  corps  opaque  ABCD  comprend  relativement  au 
point  P  un  nombre  de  plus  en  plus  [)etit  d'arcs  élémentaires,  et  par 
conséquent  l'éclairement  du  point  P  irait  en  augmentant  si  les  vi- 
tesses envoyées  par  chaque  arc  élémentaire  en  P  ne  variaient  pas  en 
raison  inverse  de  la  distance  de  cet  arc  au  point  P;  le  décroissement 
d'intensité  résultant  de  l'augmentation  de  la  distance  du  point  P  au 
corps  difTringent  se  trouve  ainsi  ralenti.  Soit  au  contraire  un  point  Q 
situé  au  milieu  de  l'ombre  de  CDEF  :  lorsque  la  distance  du  point  Q 
au  corps  difTringent  augmente,  les  fentes  CE  et  DE  conq)rennent,  re- 
lativement au  point  Q,  tantôt  un  nombre  pair,  tantôt  un  nombre 
impair  d'arcs  élémentaires,  d'où  résulte  dans  le  premier  cas  une 
augmentation  et  dans  le  second  une  diminution  de  la  rapidité  avec 
laquelle  l'intensité  décroît  en  ce  point;  mais  il  arrive  toujours  un 

'"  Sii|)|.|,;nu'nt  an  ilfiixiènio  Mémoire  sur  la  dilTiaclioM  {(^ùivrcs  comitlètcs ,  1. 1 ,  p.  i65). 
—  Mémoire  touronii.'  §iir  la  «liffiaclion  (  OHiivrex  complètes ,  I.  1 ,  p.  a76 ,  356). 
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instant  où  chacune  des  fentes  ne  comprend  plus  qu'une  petite  frac- 
tion du  premier  arc  élémentaire,  et  alors  les  vitesses  qu'elles  en- 
voient en  0  sont  plus  petites  que  celles  qu'envoient  en  V  les  por- 
tions ellicaces  de  l'onde  situées  de  part  et  d'autre  de  ABCD,  puisque 
ces  dernières  tendent  à  devenir  é^jales  aux  vitesses  qui  seraient  en- 
vovées  en  P  si  l'écran  opaque  AIUID  n'existait  [las. 

Si  la  diflraction  était  due  à  une  déviation  des  rayons  par  les  bords 
des  écrans  opaijues,  les  franges  inférieures  résulteraient  de  la  super- 
position de  plusieurs  systèmes  de  franges  et  devraient,  contrairement 
à  ce  qui  a  lieu  ,  être  moins  nettes  que  les  franges  supérieures  :  de 
plus,  les  franges  inférieures  proviendraient  dans  cette  hypothèse  des 
rayons  déviés  j)ar  les  quatre  bords  CE,  DF,  (i'E',  D'F';  elles  de- 
vraient donc  être  toujours  plus  brillantes  que  les  franges  supérieures 
(|ui  proviendraient  du  concours  des  rayons  infléchis  par  les  deux 
bords  AC  et  BD. 

100.  PliénonièneM  prodiiitM  par  une  petite  ouverture 
circulaire.  —  Fresnel ,  dans  son  grand  mémoire  sur  la  dillraction. 
ne  s'était  occcupé  que  des  phénomènes  produits  par  les  écrans  rec- 
tilignes  à  bords  indéfinis;  Poisson,  (pii  faisait  partie  de  la  commis- 
sion chargée  déjuger  ce  mémoire,  remanjua  que  les  intégrales  dont 
l'auteur  faisait  dépendre  le  calcul  des  intensités  de  la  lumière  dif- 
fractée  pouvaient  s'évaluer  exactement  pour  le  centre  de  l'ombre 
d'un  petit  écran  circulaire  opaque  et  pour  le  centre  de  la  projection 
conique  d'une  petite  ouverture  circulaire.  Dans  le  premier  cas, 
elles  donnaient  la  même  intensité  que  si  l'écran  circulaire  n'existait 
pas:  dans  le  second,  elles  donnaient  une  intensité  variable  avec  la 
distance  et  sensiblement  nulle  pour  un  certain  nombre  de  distances 
déterminées  par  une  loi  très-simple.  Fresnel  fut  invité  à  soumettre  à 
l'épreuve  de  l'expérience  ces  conséquences  imprévues  et  paradoxales 
de  sa  théorie,  et  l'expérience  les  confirma  entièrement -'l 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  petite  ouverture  circulaire,  et 
supposons  que  le  rayon  qui  passe  par  le  centre  de  l'ouverture  soit 
perpendiculaire  au  plan  de  cette  ouverture.  La  distribution  de  la 

^')  Calcul  de  riiiU-iisité  de  la  lumière  au  centre  de  i'onilire  d'un  écran  el  d'une  ouverture 
circulaires  éclairés  (mu  un  point  radieux  (  Œutre»  complète»  de  Fretnel,  t.  i ,  p.  365  ). 
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lumière  s'opère  évideniment  suivant  des  Jignes  circulaires;  mais, 
sans  entrer  dans  le  calcul  complet  de  tous  les  éléments  du  phéno- 
mène, nous  nous  bornerons  à  cher- 
cher l'éclniremenl  du  centre  de  la 
projection  conique  de  l'ouverture. 
Prenons  pour  plan  de  figure  un 
plan  mené  par  le  point  lumineux 
perpendiculairement  à  celui  de  l'ou- 
verture circulaire  (fig.  7g);  soient 
S  le  point  lumineux,  M  le  centre 
de  l'image  de  l'ouverture,  AB  l'onde 
qui  passe  par  le  bord  de  l'ouver- 
ture, onde  dont  la  surface  se  con- 
fond sensiblement  avec  le  plan  de 
cette  ouverture,  D  un  j)oint  quel- 
conque de  la  portion  efficace  de 
cette  onde.  Posons 

SC=-^/,     CM=^b.     AC-^r. 

et  désignons  par  p  la  distance  variable  DC.  L'élément  de  l'onde  cir- 
culaire qui  a  pour  milieu  le  point  D  est  égal  à  dp,  et,  lorsque  la 
figure  tourne  autour  de  la  droite  SG,  cet  élément  engendre  une 
zone  dont  la  surface  est  égale  à  ùitpdp.  La  vitesse  de  vibration  que 
celte  zone  envoie  en  M  peut  être  représentée  par 

-.iTTpdp  sin  27r  (  Tp  —  y  j  ' 

en  désigrïant  par  S  la  dillerence  des  chemins  DM  et  VM  ,  et  en  admet- 
tant (pie  la  vitesse  envoyée  par  l'élément  de  l'onde  qui  correspond 
au  pôle  (iait  [)our  expression 

^Vsin  'îTTrp- 

D'après  la  formule  qui  donne  les  longueurs  des  premiers  arcs  élé- 
mentaires d'une  onde  circulaire  (52),  on  a 


^^f^ila  +  ii)-- 
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ia  vitesse  totale  envoyée  en  M  est  donc  (^gale  à 

et  par  suite  on  n,  pour  Fintensité  au  point  M, 

î'       I    r  {a-\rh]p'.   1.   ,    I    f  .        [a^bsp'j    |.2 

T-       11^   ,:rpros7r-^^-j^rfp|   4- |  j^  .,rp  s,n  tt  ~^^rfp  | 


d'oi'i  en  (il 


,     al)' A'      .    .,     io  -h  h    i' 

I 7  :7  Sin-  TT 7-> — 

«  -+-  ft)  aooA 


Fintensité  au  point  M  est  donc  variable  avec  la  distance  de  ce  point 
à  l'ouverture  diffringente.  Les  valeurs  mininia  de  l'intensité  en  M 
sont  toutes  nulles,  et  cesminima  .«e  produisent  lorsqu'on  a 

(a4-6)r' 
2a6X 
ou 

MA     MC==2H-, 

2 

c'est-à-dire  lorscjue  la  différence  de  marche  entre  le  rayon  central 
MC  et  le  rayon  marginal  MA  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- 
longueurs  d'ondulation. 

Les  valeurs  niaxima  de  Fintensité  sont  toutes  égales  à  4  -. 1-^^; 

cette  valeur  est  celle  de  Fintensité  envoyée  en  M  par  la  zone  élémen- 
taire la  plus  voisine  du  pôle,  c'est-à-dire  par  une  culotte  sphérique 
ayant  pour  pôle  le  point  C  et  limitée  par  une  circonférence  telle,  que 
la  différence  des  distances  du  point  M  au  point  C  et  à  un  point  de 
cette  circonférence  soit  égale  à  une  demi-longueur  d'ondulation;  la 
vitesse  envoyée  par  cette  première  zone  élémentaire  en  M  étant 
double  de  celle  (ju'enverrait  en  M  Fonde  sphérique  tout  entière,  il 
en  résulte  que  les  valeurs  maxima  de  Fintensité  en  M  sont  égales  au 
quadruple  de  Fintensité  que  produirait  en  ce  point  l'onde  sphérique 
tout  entière. 
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L'intensité  est  raaxirauni  en  M  lorsqu'on  a 

(a-\-  h)  r'^ 2 H  +  I 

2a6X  2 

ou 

MA-MC  =  (i2«+i)J. 

c'est-à-Hire  lorscpie  la  dilî'érencc  de  marche  du  rayon  contrai  et  du 
rayon  niar|]inal  osl  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation. 

Les  résultats  (jue  nous  venons  d'obtenir  par  le  calcul  peuvent  se 
déduire  facilement  de  la  théorie  élémentaire  de  la  difl'raction.  Sup- 
posons en  ell'et  que  la  calotte  elficace  de  l'onde  sphérique  soit  dé- 
composée en  zones  élémentaires,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  pré- 
cédenunent  (53)  :  les  surfaces  de  ces  zones,  qui  sont  toutes  voisines 
du  pôle,  sont  sensiblement  égales.  Si  la  calotte  efficace  contient  un 
nond)re  ()air  de  zones  élémentaires,  c'esl-à-dire  si  la  dilférence  de 
marche  du  rayon  central  et  du  rayon  marginal  est  égale  à  un  nombre 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulation ,  les  vitesses  envoyées  au  point  M 
par  les  différentes  zones  élémentaires  se  détruisent  donc  presque 
complètement,  et  l'intensité  en  M  est  voisine  de  zéro;  si  au  contraire 
la  calotte  efficace  contient  un  nombre  impair  de  zones  élémentaires, 
son  effet  se  réduit  sensiblement  à  celui  qu'exerce  la  première  zone 
élémentaire,  et,  par  conséquent,  l'intensité  en  M  est  égale  au  qua- 
druple de  celle  que  produirait  l'onde  sphérique  tout  entière. 

Les  expériences  au  moyen  desquelles  Fresnel  a  vérifié  les  consé- 
quences de  la  théorie  relatives  à  l'éclairement  du  centre  de  ia  pro- 
jection conique  d'une  ouverture  circulaire  ont  été  exécutées,  les  unes 
avec  la  lumière  rouge  homogène,  les  autres  avec  la  lumière  blanche. 
Lors([u'on  opère  avec  la  lumière  homogène,  il  est  difficile  de  déter- 
miner avec  précision  les  distances  pour  lesquelles  l'intensité  présente 
un  maximum  ou  un  minimun,  et  la  comparaison  des  résultats  de 
l'observation  avec  ceux  du  calcul  n'offre  dans  ce  cas  aucune  espèce 
de  rigueur.  Lorsqu'on  emploie  la  lumière  blanche,  on  peut  au  con- 
traire, pour  une  distance  déterminée  du  plan  dans  lequel  on  observe 
les  phénomènes  à  l'ouverture  dillringente,  calculer  les  intensités  des 
sept  espèces  principales  de  rayons  au  centre  de  l'image  de  l'ouver- 
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ture,  en  d/'dnin',  en  s»*  servant  do  la  f'ormulo  empirique  donnëe 
par  Newton  pour  les  niélanjjes  de  rayons  coion^s,  la  teinte  que  doit 
présenter  ce  point,  et  comparer  celte  teinte  à  celle  que  donne  l'expé- 
rience, (ietle  comparaison,  faite  d'abord  par  Fresnel,  et  plus  lard 
j)ar  M.  Ahria,  a  toujours  conlirmé  les  résultats  de  la  théorie. 

Lorsqu'on  observe  les  phénomènes  à  une  distance  de  plus  en 
plus  {jrande  de  l'ouverture  dilVrinfjente,  l'éciairement  du  centre  de 
la  projection  coni([ue  de  l'ouverture  tend  vers  une  certaine  limite  : 
la  dilTérence  de  marche  du  i;i\(iii  marginal  et  du  rayon  central  est 
en  eiVet  représentée  par 

lorsque  b  augmente  indéfiniment,  cette  différence  tend  donc  vers 
une  valeur  limite  égale  à  —  ,  et  par  suite  l'éciairement  variable  du 
point  considéré  tend  vers  un  état  fixe  qui  est  déterminé  par  la  va- 
leur de  la  quantité—  .  Lorsque  la  distance  b  devient  supérieure  à 

r*  .         .         r* 

—  ■>  la  partie  variable— 7  de  la  différence  de  marche  devient  inférieure 

à -et  no  peut  plus  par  conséquent  diminuer  de-;  donc,  lorsque  la 

distance  b  croît  à  partir  de  la  valeur  yi  il  ne  peut  plus  se  produire 

an  centre  de  l'image  de  l'ouverture  diffringente  qu'un  seul  ma\i- 
nmm  ou  un  seul  minimum;  à  partir  de  la  distance  qui  correspond 
à  ce  maximum  ou  à  ce  minimum,  l'intensité  ira  constamment  en 
décroissant  ou  constamment  en  croissant,  et  tendra  vers  la  limite 
que  nous  venons  d'indiquer. 

101.  PliénonièneM  produitM  par  un  petit  érran  rircu' 
laire.  —  Supposons  que  la  lumière  émanée  d'un  point  lumineux 
lond)e  sur  un  écran  de  forme  circulaire  et  de  petit  diamètre,  et  que 
le  rayon  qui  passe  parle  centre  de  cet  écran  soit  perpendiculaire  au 
plan  de  l'écran.  En  répétant  les  raisonnements  qui  nous  ont  servi  à 
déterminer  l'action  d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur 
(53),  on  voit  immédiatement  que  la  vitesse  envoyée  au  centre  de 
rmidiie  «MMun/'Iricpie  de  l'/'crau  est  égale  à  la  moitié  de  celle  (pi'en- 


;i98  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 

verrait  en  ce  point  la  première  zone  élémentaire  de  la  région  elficace 
de  l'onde  sphérique  qui  passe  par  le  bord  circulaire  de  l'écran. 
Comme  l'écran  est  de  petite  dimension ,  et  (jue  sur  une  onde  sphé- 
rique les  zones  élémentaires,  jusqu'à  une  petite  distance  du  pôle, 
ont  des  surfaces  sensiblement  égales,  la  vitesse  envoyée  au  centre  de 
l'ombre  géométrique  diffère  très-peu  de  la  moitié  de  celle  qu'enver- 
rait en  ce  point  la  zone  élémentaire  la  plus  voisine  du  p(Me;  la  vi- 
tesse envoyée  par  une  onde  sphérique  en  un  point  extérieur  étant 
égale  à  la  moitié  de  celle  qu'envoie  la  zone  élémentaire  la  plus 
voisine  du  pôle,  l'éclairement  au  centre  de  l'ombre  géométrique  de 
l'écran  circulaire  sera  sensiblement  le  même  que  si  l'écran  n'existait 
pas.  (lette  conséquence  singulière,  déduite  par  Poisson  de  la  théorie 
de  Fresnel,  fut  immédiatement  vérifiée  par  Arago  au  moyen  d'un 
écran  circulaire  de  a  millimètres  de  diamètre. 

1  02.  Phénonkènes  de  (lifTraetion  obeervéM  dans  une  lu- 
nette lorsque  l'oeulaire  n'est  pas  au  point.  —  Nous  avons 
vu  (78)  que  l'image  d'une  étoile  dans  une  lunette  douée  d''un  fort 
grossissement  se  compose,  lorsque  l'oculaire  est  mis  exactement  au 
point,  d'une  tache  brillante  entourée  d'anneaux  alternativement 
obscurs  et  brillants.  Arago  a  remarqué  que,  si  l'on  enfonce  graduel- 
lement l'oculaire,  le  disque  brillant  qui  occupe  le  centre  de  l'image 
de  l'étoile  se  dilate  et  présente  bientôt  en  son  milieu  un  point  noir 
((ui  se  dilate  à  son  tour  de  façon  à  former  une  tache  obscure;  en 
enfonçant  davantage  l'oculaire,  on  voit  un  disque  brillant  succéder 
au  disque  obscur,  et  ainsi  de  suite  '^'.  L'explication  de  ces  appa- 
rences se  rattache  facilement  à  la  théorie  des  phénomènes  produits 
par  une  ouverture  circulaire.  La  lunette  est  en  effet  toujours  munie 
d'un  diaphragme  de  forme  circulaire ,  et  l'onde  sphérique  concave 
ayant  pour  centre  le  foyer  principal  F  (iig.  8o),  qui  se  forme  après 
(jue  la  lumière  a  traversé  l'objectif,  peut  toujours  être  considérée 
dans  la  |)osition  ACB  où  elle  passe  ])ar  le  bord  du  diaphragme, 
position  qui  est  réelle  ou  virtuelle  suivant  que  le  diaphragme  se 
trouve  placé  après  ou  avant  l'objectif.  Lorsque  l'oculaire  est  au  point, 

"'  Notice  sur  la  sriiilillation.  {Œuvres  complèle»,  I.  VIF,  p.  i .  —  Annuaire  du  bureau 
de»  longiludeê  pour  i8r>2,  p.  :\C>'^.) 
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il  se  forme  sur  la  réline  une  image  nette  des  points  situés  dans  le 
plan  mené  par  le  foyer  principal  F  perpendiculairement  î»  l'axe  prin- 
cipal: mais,  lorsqu'on  enfonce  l'o- 
culaire, le  plan  dont  l'image  se 
dessine  sur  la  rétine  est  le  plan 
mené  j>erpendiculairemenl  à  l'axe 
principal  par  un  point  M  situé 
entre  le  foyer  principal  et  l'objectif. 
Les  éclairements  des  différents 
points  de  l'image  rétinienne  sont 
alors  proportionnels  aux  éclaire- 
ments des  points  correspondants  du 
plan  passant  par  le  point  M;  pour 
connaître  l'éclairement  du  centre 
de  l'image,  il  suffit  donc  de  cal- 
culer l'intensité  envoyée  en  M  par 
l'onde  ACB  limitée  par  le  dia- 
phragme  circulaire.    Posons  à  cet 


CF  =  ./,      CM^h,      CA  =  r; 

prenons  sur  l'onde  .4GB,  (jue  nous  supposerons  pouvoir  être  con- 
fondue avec  le  plan  de  l'ouverture  circulaire,  un  point  quelconque  P 
et  représentons  par  p  la  distance  CP,  par  «5*  la  différence  des  chemins 

MP  et  VfC,  par  ^/-o-sin  awr-p  la  vitesse  envoyée  en  M  par  l'élément 

correspondant  au  point  C  La  vitesse  envoyée  en  M  par  la  zone 
qu'engendre,  lorsque  la  ligure  tourne  autour  de  la  droite  CF,  l'élé- 
raent  de  l'onde  circulaire  ACB  qui  correspond  au  point  P,  sera  re- 
présentée par 

r^.Trpap  siu  Htt  (  ^  —  ^  1  • 


Or.  le  triangle  MPF  donne 

(b-\-Sy  ^  [a  -  //f  -hfl*  —  a//  (rt  -A)  cos  ^ 
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P  P' 

d'où  l'on  lin',  «mi  roniplaranl  ros-par  i  — -^y 


2  ah 
La  vitesse  totale  envoyée  au  point  M  est  donc  égale  à 

/•'■  .  //         û-{U-l)]\j 

i  ^-^P'^^''-^[t ^^^bT'l''^- 

Cette  expression  ne  difl'ère  de  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  le 
cas  d'une  ouverture  circulaire  que  par  la  substitution  de  a  —  6  à 
(i-\-b;  on  en  déduit,  en  suivant  la  même  marche  que  plus  haut, 
pour  l'intensité  de  la  lumière  au  point  M,  l'expression 

,„       ,    aVX^      .  2     {a-h)r\ 


j  2(11)  A       ' 

on  voit  par  là  que  l'intensité  au  point  M  est  maximum  ou  minimum 
suivant  que  la  différence  de  marche  entre  le  rayon  marginal  MA  et 
le  rayon  central  MC  est  égale  à  un  nombre  impair  ou  à  un  nombre 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  et  que  les  valeurs  minima  de 
l'intensité  sont  toutes  nulles. 

103.   Phénomènes  de  difTraction  antérieurs  à  l'écran. 

—  Plusieurs  physiciens  allemands,  et  en  particulier  Knocheidiauer'", 
ont  décrit  des  phénomènes  de  ditl'raction  qui  peuvent  être  consi- 
dérés comme  se  produisant  en  avant  du  corps  diffringent.  Voici 
dans  quelles  conditions  ces  phénomènes  peuvent  être  observés  : 
sup|)Osons  que  le  corps  diffringent  soit  un  écran  opaque  terminé 
par  un  bord  recliligne  et  indéfini,  et  qu'on  regarde  les  franges  avec 
une  lou|)e  qu'on  puisse  à  volonté  éloigner  ou  rapprocher  du  corps 
diffringent:  à  mesure  qu'on  rap[)rochera  la  loupe  de  l'écran  opacpie. 
les  franges  de  diffraction  deviendront  de  plus  en  plus  étroites,  et 
elles  disparaiironi  au  moment  oii  la  loupe  donnera  une  image  nette 
du  bord  de  l'écran  ;  si  Ton  continue  à  rapprocher  la  loupe  de  l'écran , 
on  apercevra  de  nouvelles  franges  qui  iront  en  s'élargissant  et  qui 

^''   Die  VndulalminOieone  tlvs  Lichtvn,  p.  /j8. 
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présenteront  ie  même  aspect  que  les  premières.  C'est  l'existence  de 
ces  dernières  franges  qu'il  s'agit  d'expliquer  :  remarquons  que, 
lorsque  la  loupe  a  dépassé  la  position  où  elle  fait  voir  nettement  le 
bord  de  l'écran,  les  points  dont  elle  donne  une  image  nette  sont 
situés  dans  un  plan  antérieur  à  l'écran,  et,  comme  ie  passage  de  la 
lumière  à  travers  la  loupe  et  les  milieux  réfringents  de  l'œil  n'in- 
troduit aucune  différence  de  marche  entre  les  rayons,  l'éclairement 
des  différents  points  de  ce  plan  est  proportionnel  à  l'éclairement  des 
points  correspondants  de  l'image  rétinienne.  C'est  donc  en  définitive 
la  distribution  de  la  lumière  dans  un  plan  antérieur  à  l'écran  qu'on 
observe  dans  les  conditions  que  nous  venons  de  définir  :  cette  dis- 
tribution est  tout  à  fait  analogue  à  ce  qu'elle  est  dans  un  plan  pos- 
térieur à  l'écran,  ce  qui  s'explique  en  remarquant  que,  lorsqu'une 
onde  est  limitée,  les  ondes  élémentaires  émanées  des  différents 
points  de  la  portion  efficace  de  cette  onde  primitive  ne  se  détruisent 
plus  dans  tous  les  cas  à  l'intérieur  de  l'onde  primitive,  comme  cela 
a  lieu  lorsque  l'onde  n'est  arrêtée  par  aucun  obstacle  dans  sa  pro- 
pagation. Les  phénomènes  de  diffraction  antérieurs  à  l'écran  sont 
donc  dus  à  des  ondes  rétrogrades  émanées  des  différents  points  de 
l'onde  primitive  et  se  propageant  à  l'intérieur  de  cette  onde;  les 
effets  de  ces  ondes  rétrogrades  peuvent  d'ailleurs  se  calculer  par 
les  mêmes  méthodes  que  ceux  des  ondes  qui  se  propagent  au  delà 
de  l'écran,  et  les  résultats  sont  complètement  analogues  dans  les 
deux  cas. 


Vn&CT,  V.  —  Optique,  I.  «6 
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TROISIEME  PARTIE. 

EFFETS  PRODUITS  PAR  LES  ONDES  DE  FORME  QUELCONQDE.  THÉORIE  COMPLETE 

DE  L'ARC-EN-CIEL. 

L'élude  (les  phénomènes  de  diffraction  produits  par  les  ondes  non 
sphériques  est  encore  très-peu  avancée;  un  seul  cas  a  été  traité  par 
le  calcul  :  c'est  celui  de  l'arc-en-ciel.  Aussi  ce  chapitre  sera-t-ii  con- 
sacré entièrement  à  la  théorie  complète  de  ce  phénomène  météoro- 
logique et  des  apparences  qui  s'y  rattachent. 

10^.  Ancienne  théorie  de  l'are-en-eiel.  —  L'arc-en-ciel 
est,  comme  on  sait,  un  phénomène  qui  consiste  en  bandes  colorées 
de  forme  circulaire  qu'on  aperçoit  en  tournant  le  dos  au  soleil  lors- 
qu'il tombe  de  la  pluie.  Dans  la  plupart  des  cas  on  voit  deux  arcs, 
et  dans  chacun  de  ces  arcs  les  couleurs  se  succèdent  dans  le  même 
ordre  que  dans  le  spectre  solaire;  l'arc  le  plus  brillant  est  l'arc  inté- 
rieur ou  premier  arc-en-ciel,  qui  présente  le  rouge  en  dehors  et  le 
violet  en  dedans  ;  l'arc  extérieur  ou  second  arc-en-ciel  est  beaucoup 
plus  pâle  que  le  premier,  et  les  couleurs  y  sont  disposées  dans 
l'ordre  inverse,  c'est-à-dire  que  le  violet  se  trouve  en  dehors  et  le 
rouge  en  dedans.  Le  centre  commun  de  ces  arcs  est  toujours  sur  la 
droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur, 
de  sorte  que  les  points  culminants  des  deux  arcs-en-ciel  sont  d'au- 
tant plus  relevés  que  le  soleil  est  plus  voisin  de  l'horizon.  Leurs 
diamètres  apparents  sont  constants;  dans  le  premier  air-en-ciel  le 
demi-diamètre  apparent  est  de  /io  degrés  pour  le  violet  et  de  6  q  de- 
grés pour  le  rouge;  dans  le  second,  le  demi-diamètre  apparent  est 
de  5i  degrés  pour  le  rouge  et  de  ^fx  degrés  pour  le  violet.  L'espace 
compris  entre  les  deux  arcs-nn-ciel  est  toujours  notablement  plus 
obscur  que  le  reste  du  ciel. 
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La  production  de  l'arc-en-ciel  a  été  de  tout  temps  attribuée  à  In 
réflexion  des  rayons  solaires  dans  les  {joutles  de  pluie.  La  théorie  de 
ce  phénomène,  ébauchée  par  Antoine  de  Dominis,  évéque  de  Spa- 
latro,  fut  développée  par  Descartes  et  complétée  ensuite  par  Newton 
en  ce  qui  touche  l'ordre  des  couleurs.  La  théorie  de  Descartes  est 
insuflisante  en  ce  qu'elle  ne  tient  compte  que  de  la  condensation 
plus  ou  moins  {jrande  des  rayons  suivant  les  différentes  directions 
et  non  de  leur  différence  de  marche;  aussi,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  ne  peut-elle  expliijuer  toutes  les  particularités  du  phéno- 
mène. Néanmoins ,  avant  de  faire  connaître  la  théorie  complète  due 
à  M.  Airy,  il  est  utile  de  rappeler  les  points  essentiels  de  la  théorie 
cartésienne. 

Supposons  que  sur  une  goutte  d'eau  de  forme  sphérique  tombe 
un  faisceau  de  rayons  solaires  parallèles  entre  eux  :  certains  de  ces 
rayons  seront  diffusés  à  la  surface  extérieure  de  la  goutte  et  feront 
voir  les  nuages  et  la  chute  de  la  pluie;  d'autres  ne  reviendront  à 
l'œil  de  l'observateur  qu'après  s'être  réfléchis  une  ou  plusieurs  fois 
dans  l'intérieur  de  la  goutte.  Parmi  ces  derniers  rayons  considérons 
en  particulier  ceux  qui  émergent  de  la  goutte  après  s'être  réfléchis 
une  seule  fois  dans  son  intérieur:  les  rayons  émergents  qui  cor- 
respondent à  des  rayons  incidents  infiniment  voisins  divergent  en 
faisant  entre  eux  un  angle  qui  en  général  est  un  infiniment  petit 
du  premier  ordre;  mais  il  existe  toujours  une  incidence  telle,  que 
deux  rayons  infiniment  voisins,  entrant  dans  la  goutte  sous  celte 
incidence,  en  sortent  en  faisant  entre  eux  un  angle  infiniment  petit 
du  second  ordre;  en  d'autres  termes,  à  un  faisceau  incident  infini- 
ment étroit,  pénétrant  dans  la  goutte  sous  cette  incidence,  corres- 
pond un  faisceau  émergent  composé  de  rayons  parallèles  et  con- 
servant par  suite  son  intensité  jusqu'à  une  grande  distance.  Les 
rayons  qui  émergent  parallèlement  sont  dits  rayons  ejîcaces,  et  si 
l'on  admet,  comme  le  faisait  Descartes,  que  les  intensités  des  rayons 
qui  arrivent  à  l'œil  s'ajoutent  toujours  arithmétiquement,  il  est 
évident  que  la  goutte  paraîtra  beaucoup  plus  fortement  éclairée 
lorsque  l'œil  sera  placé  sur  la  direction  des  rayons  efficaces  que 
lorsqu'il  occupera  toute  autre  |)osition.  Celte  considération  des 
rayons  efficaces,  qui  forme  la  base  de  la  théorie  de  Descaries,  s'ap- 
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piique  également  aux  rayons  qui  subissent  plusieurs  réflexions  à 
l'intérieur  de  la  goutte  d'eau. 

Pour  déterminer  la  direction  des  rayons  efficaces,  il  est  néces- 
saire de  suivre  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  une  goutte  de 
pluie.  Tout  est  symétrique  autour  du  rayon  qui,  tombant  normale- 
ment sur  la  surface  de  la  goutte,  va  passer  par  le  centre  :  il  suffit  donc 
de  voir  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  quelconque  mené  par  ce  rayon. 
Soit  SI  (fig.  81)  un  rayon  incident  quelconque  :  ce  rayon  se  réfracte 

suivant  IF,  se  réfléchit  une 
première  fois  suivant  l'r'et 
émerge  en  partie  suivant 
I"R  ;  une  autre  partie  du 
rayon  se  réfléchit  suivant 
IT  et  émerge  suivant  TR', 
et  ainsi  de  suite.  Nous  ap- 
pellerons en  général  rota- 
tion d'un  rayon,  lorsque  ce 
rayon  change  de  direction , 
l'angle  de  la  nouvelle  direc- 
•"'g  81.  lion  avec  le  prolongement 

de  l'ancienne;  lorsqu'un  rayon  change  plusieurs  fois  de  direction, 
nous  nommerons  rotation  totale  la  somme  des  rotations  partielles  qui 
correspondent  à  chacun  de  ces  changements  de  direction;  nous  dési- 
gnerons au  contraire  sous  le  nom  de  déviation  l'angle  formé  par  la 
direction  définitive  du  rayon  estimée  dans  le  sens  de  la  propagation 
avec  sa  direction  primitive  estimée  en  sens  contraire  de  la  propaga- 
tion :  ainsi  la  rotation  du  rayon  émergent  I"R  est  égale  à  la  somme 
des  angles  Hll',  H'I'I",  H"I"R,  et  sa  déviation  à  l'angle  de  la  direc- 
tion I"R  avec  la  direction  IS.  Ceci  posé,  désignons  par  i  l'angle  d'inci- 
dence du  rayon  SI,  par  r  l'angle  de  réfraction  correspondant:  la 
rotation  produite  par  la  réfraction  en  l  est  égale  à  i—r;  celle  qui 
résulte  de  la  réflexion  qui  s'opère  en  I',  et  en  général  de  toute  ré- 
flexion i\  l'intérieur  de  la  goutte  d'eau,  est  représentée  par  it  —  ar; 
enfin,  quand  le  rayon  émerge,  l'angle  d'incidence  à  l'intérieur  de  la 
goutte  est  égal  à  r,  et  par  suite  l'angle  d'émergence  à  t;  la  rotation 
qui  a  lieu  ?!  l'émergence  a  donc  encore  pour  valeur  i  —  r.  On  voit 
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par  là  qu'en  désigniuil  j»ur  p  la  rotation  totale  d'un  rayon  qui  subit 
k  réflexions  à  l'intérieur  de  la  goutte,  on  a 

p  =  3  (i  —  r) 4- /; (tt  —  9r). 

Les  rayons  efficaces  sont  évidemment  ceux  dont  la  rotation  est 
maximum  ou  minimum;  il  faut  donc,  pour  déterminer  la  valeur  de 
l'angle  d'incidence  qui  correspond  aux  rayons  efficaces,  annuler  la 
dérivée  de  p  par  rapport  à  »,  ce  qui  donne 


.-(i+.)aï  =  o- 


De  la  relation 


on  tire 


sm  i 

-. —  =  n 
sm  r 


cos  ; 


di       II  cos  r 
L'équation  précédente  devient  donc 


(A- 4-  1) =0' 


cosr 


d'où 

on  a  d'ailleurs 


n*^  cos^  r  =  (  A-  +  1  )^  cos^  i  ; 


i2  »•  —  Gtrfi 


n-sin-r  =  sm''  t; 
en  ajoutant  membre  à  membre,  il  vient 

n^  =  1  -h  (  A-2+  a/r)  cos^  i. 


d'où 

cost 


"Sj  k*  +  2li 


Pour  l'eau,  l'indice  de  réfraction  n  est  égal  à  3  environ,  et  par 
suite  n^  -  1  à  -;  le  dénominateur  l^-\-  ùk  est  au  moins  égal  à  3  : 
la  valeur  trouvée  pour  cos  i  est  donc  toujours  admissible,  et,  quel 
que  soit  le  nombre  des  réflexions  intérieures,  il  existe  toujours  pour 
une  couleur  déterminée  une  valeur,  et  une  seule,  de  l'angle  d'inci- 
dence, pour  laquelle  les  rayons  émergents  sont  efficaces. 
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Nous  avons  maintenant  à  chercher  si  la  rotation  des  rayons  effi- 
caces est  un  maximum  ou  un  minimum.  Pour  décider  cette  question 

il  faut  connaître  le  signe  de  ^;  or  on  a 

le  signe  de  jr  est  donc  toujours  contraire  à  celui  de  j^  - 

De  la  relation 

dr cos  i 

di      Rcosr  . 

on  tire  d'ailleurs 

d^r —  nVos'  r  sin  î4-n  sin  r  cos'  i 

di*  n^cosV 

et,  en  remarquant  que  l'on  a 

M  sin  r  =  sin  / ,  n^  cos'-^  r  ==  n^  —  sin^  i , 

il  vient 

d^r (i  —  n*)sin  / 

di*'~     n^cos^r 

On  voit  que  -p  est  toujours  négatif  et  que,  par  suite,  ^  est  tou- 
jours positif.  La  rotation  des  rayons  elïicaces  est  donc  un  mini- 
mum, quel  que  soit  le  nombre  des  réflexions. 

On  peut  encore  se  proposer  de  déterminer  la  position  du  point 
d'émergence  d'un  rayon  quelconque  SI  par  rapport  au  point  d'émer- 
gence du  rayon  normal  SA.  Ce  dernier  point  d'émergence  est  le 
point  A  ou  le  point  A',  suivant  que  le  nombre  des  réflexions  est 
inq)air  ou  pair;  après  k  réflexions,  l'arc  compris  entre  ce  point 
d'émergence  et  le  point  A  est  donc  représenté,  en  prenant  le  rayon 
de  la  goutte  pour  unité,  par  (/i-f-iJTr.  On  voit  facilement  que, 
pour  le  rayon  SI,  l'arc  compris  entre  le  point  d'incidence  et  le  point 
d'émergence  est  égal,  après  k  réflexions,  à  (A;-h  i)  (tt  —  ar);  il  en 
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résulte  que,  pour  l'arc  conipris  outre  le  point  d'émergence  du  rayon 
SI  et  celui  du  rayon  normal  SA,  arc  ({uc  nous  désignerons  par  S, 
on  aura 

^=a(/:-f  i)r-t. 

Pour  savoir  si  la  distance  angulaire  S  de  ces  deux  points  d'émer- 
gence est  susceptible  d'un  maximum  ou  d'un  minimum,  il  faut 
égaler  à  zéro  la  dérivée  de  S  par  rapport  à  /,  ce  qui  donne 


d'où 
et  enfin 


li[k-\- 1)-  cos- 1  =  »2  —  1  4-  cos^  j , 


cos-'t 


2;  =  . 


4(fc-n)*-i 


La  valeur  ainsi  trouvée  pour  cost  est  toujours  très -petite,  car 
dans  le  cas  d'une  seule  réflexion  elle  est  égale  à  v/^î  et  elle 
diminue  à  mesure  que  k  augmente  ;  de  plus,  comme  on  a 

et  queT^  est  toujours  négatif,  la  valeur  obtenue  pour  l'angle  d'in- 
cidence correspond  toujours  à  un  maximum  de  S. 

La  distance  angulaire  S  du  point  d'émergence  du  rayon  SI  au 
point  d'émergence  du  rayon  normal,  nulle  quand  le  point  d'inci- 
dence du  rayon  SI  se  confond  avec  le  point  A,  va  donc  d'abord  en 
augmentant  avec  l'angle  d'incidence  et  atteint  un  certain  maxinmm 
qui  a  lieu  lorsque  l'angle  d'incidence  est  voisin  de  90  degrés,  c'est- 
à-dire  quand  le  rayon  SI  est  voisin  du  rayon  tangent  à  la  goutte 
d'eau. 

Nous  avons  maintenant  à  montrer  comment  l'existence  des  rayons 
efficaces  peut  servira  expliquer  la  production  de  l'arc-en-ciel.  OccU- 
pons-nous  d'abord  des  rayons  qui  ne  se  réfléchissent  tpi'une  seule 
fois  à  l'intérieur  des  gouttes  d'eau  :  ce  sont  ces  rayons  qui  donnent 
naissance  au  premier  arc-en-ciel  ou  arc  intérieur.  En  faisant  dans 
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les  formules  précédentes  k=  i  et  en  adoptant  pour  l'indice  de  ré- 
fraction la  valeur  approchée  3,  on  trouve  pour  les  angles  d'incidence 
et  de  réfraction  qui  correspondent  aux  rayons  efficaces  et  pour  la 
rotation  totale  de  ces  rayons  les  valeurs  suivantes  : 

i^-ôg-'aS',     r==/io''i2',     p  =  7r+ 9/ - /ir-=  i37°58'. 

La  déviation  des  rayons  efficaces  est  dans  ce  cas,  comme  le 
montre  la  figure  83,  égale  au  supplément  de  la  rotation,  c'est-à- 
dire  à  environ  ^i3  degrés.  Si  donc  on  conçoit  un  cône  ayant  pour 
sommet  l'œil  de  l'observateur,  pour  axe  la  droite  qui  joint  cet  œil  au 
centre  du  soleil  et  pour  ouverture  angulaire  hS  degrés,  chacune  des 
génératrices  de  ce  cône  qui  rencontre  une  goutte  d'eau  peut  être 
regardée  comme  l'axe  d'un  faisceau  de  rayons  efficaces,  et  par  suite 
ce  cône  coupe  les  nuages  suivant  un  arc  lumineux  qui  est  le  pre- 
mier arc-en-ciel. 

La  rotation  des  rayons  efficaces  n'a  pas  la  même  valeur  pour  les 
différentes  couleurs  :  d'après  la  valeur  trouvée  plus  haut  pour  cos  *, 
l'angle  d'incidence  des  rayons  efficaces  est  d'autant  plus  petit  que 
l'indice  de  réfraction  est  plus  grand,  d'où  il  résulte  qu'à  mesure  que 

la  réfrangihilité  des  rayons 
augmente  la  rotation  devient 
plus  grande,  et  par  consé- 
quent la  déviation  plus  petite; 
dans  le  premier  arc-en-ciel, 
le  violet  doit  donc  se  trouver 
en  dedans  et  le  rouge  en  de- 
hors. Les  valeurs  exactes  des 
déviât iojis,  calculées  d'après 
les  formules  précédentes,  sont 
/io"i -y 'pou  ries  rayons  rouges, 
h'2"\'fi  o"  pour  les  rayons  vio- 
lets. 

'*■  "■  La  rotation  des  rayons  ef- 

ficaces étant^ toujours  un  minimum,  leur  déviation  dans  le  premier 
arc-on-ciel  est  un  maximum ,  d'où  il  faut  conclure  que  les  gouttes 
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d'eau  placées  au-dessus  du  premier  arc-en-ciel  ne  peuvent  envoyer 
à  l'œil  aucun  rayon  ayant  subi  une  réflexion  unique  à  l'intérieur  de 
ces  gouttes. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que  la  partie  visible  du  premier  arc-en- 
ciel  provient  de  rayons  qui  ont  pénétré  dans  la  goutte  d'eau  au- 
dessus  du  rayon  incident  normal,  car  les  rayons  tels  que  SIj  (fig.  89), 
qui  pénètrent  dans  la  goutte  par  la  partie  inférieure  sous  l'incidence 
qui  convient  aux  rayons  ellicaces,  se  relèvent  à  l'émersion  et  sont 
alors  dirigés  vers  le  haut.  La  portion  d'arc  formée  par  ces  derniers 
rayons  peut  être  observée,  soit  lorsqu'on  se  trouve  sur  une  haute 
montagne  au-dessus  des  nuages,  soit  dans  les  ascensions  aérosta- 
tiques. 

Les  rayons  qui  subissent  deux  réflexions  à  l'intérieur  des  gouttes 
d'eau  donnent  naissance  au  second  arc  ou  arc  intérieur  qui,  par 
suite  de  l'alfaiblissement  qu'éprouve  la  lumière  à  chaque  réflexion, 
doit  être  plus  pâle  que  le  premier.  On  obtient  dans  ce  cas,  en  fai- 
sant A-^a,  n  =  3'  pour  l'angle  d'incidence  des  rayons  efficaces  et 
pour  leur  rotation  totale,  les  valeurs  suivantes  : 

1=73°,     r=45*i5',      p=  *J7r  +  91-- Gr= 'jSa'So'. 


La  déviation  des  rayons  efficaces  est  alors  égale  à  p  — tt,  c'est-à- 
dire  à  59°3o'.  Cette  déviation  augmente  en  même  temps  que  la 
rotation  avec  la  réfrangibilité  :  dans  le  second  arc-en-ciel ,  le  violet 

doit  donc  être  en  dehors 
et  le  rouge  en  dedans.  Les 
valeurs  exactes  des  dévia- 
tions sont  ici  5o°58'5o" 
pour  les  rayons  rouges, 
3/i"(^'9  0*  pour  les  rayons 
violets.  La  partie  visible 
(lu  second  arc-en-ciel  pro- 
vient d'ailleurs  de  rayons 
qui  ont  pénétré  dans  la 
goutte  par  la  partie  inférieure  et  qui,  après  avoir  subi  une  rotation  de 
9  3a'3o',  sortent  du  côté  de  la  goutte  par  lequel  entrent  les  rayons 
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incidents  et  sont  dirigés  vers  la  terre,  ainsi  que  le  montre  la  fi- 
gure 83. 

Dans  le  second  arc-en-ciel,  la  déviation  des  rayons  eflicaces  est 
un  minimum  comme  leur  rotation  ;  les  gouttes  d'eau  situées  au-des- 
sous de  cet  arc  ne  peuvent  donc  envoyer  à  Tœil  aucun  rayon  ayant 
subi  deux  réflexions  intérieures.  En  comparant  cette  remarque  à  celle 
que  nous  avons  faite  plus  haut  au  sujet  des  gouttes  placées  au- 
dessus  du  premier  arc-en-ciel,  on  voit  que  les  gouttes  qui  se  trouvent 
dans  la  région  comprise  entre  les  deux  arcs  doivent  paraître  très-peu 
éclairées,  car  aucun  des  rayons  qui  ont  subi  à  l'intérieur  de  ces 
gouttes  soit  une  réflexion  unique,  soit  deux  réflexions,  ne  peut 
arriver  jusqu'à  l'œil. 

On  doit  se  demander  pourquoi,  dans  les  conditions  ordinaires, 
on  n'aperçoit  pas  plus  de  deux  arcs-en-ciel,  bien  que  la  théorie  en 
indique  une  infinité.  On  conçoit  bien  que,  par  suite  des  réflexions 
successives,  la  lumière  s'afTaiblisse  de  telle  sorte  que  les  arcs  d'un 
ordre  élevé  ne  puissent  être  distingués;  mais  la  difl'érence  d'éclat 
entre  le  premier  et  le  second  arc  n'est  pas  assez  considérable  pour 
qu'on  puisse  attribuer  l'absence  du  troisième  à  son  peu  d'intensité. 
La  véritable  raison  qui  empêche  de  voir  le  troisième  et  le  quatrième 
arc-en-ciel,  c'est  que  ces  arcs  ne  se  projettent  pas  sur  la  partie 
du  ciel  qu'embrasse  le  regard  d'un  observateur  tournant  le  dos  au 
soleil;  le  premier  arc  visible  pour  cet  observateur  après  le  second 
est  le  cinquième,  qui  est  déjà  trop  faible  pour  pouvoir  être  reconnu. 

On  trouve  en  elfet,  pour  la  rotation  des  rayons  efficaces,  3 18  de- 
grés dans  le  cas  de  trois  réflexions,  et  holi  degrés  dans  le  cas  de 
quatre  réflexions;  d'où  il  résulte  que  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis 
trois  ou  quatre  fois  dans  l'intérieur  des  gouttes  d'eau,  cpi'ils  aient 
pénétré  dans  les  gouttes  par  la  partie  supérieure  ou  par  la  partie 
inférieure,  en  sortent  toujours  par  le  côté  opposé  au  soleil.  Pour 
voir  le  troisième  et  le  quatrième  arc-cn-ciel ,  il  faudrait  donc  que 
l'observateur  fut  tourné  vers  le  soleil  et  qu'il  tombât  de  la  pluie 
entre  lui  et  cet  astre  ;  mais  dans  ces  conditions  les  arcs  sont  noyés 
dans  la  lumière  solaire  et  restent  invisibles. 

Pour  le  cinquième  nrc-en-ciel  la  rotation  des  rayons  efficaces  est 
de  486  degrés,  c'est-à-dire  d'une  circonférence  entière  plus  136  de- 
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grés;  la  portion  de  cet  arc  due  au\  rayons  qui  pénètrent  dans  les 
gouttes  par  la  partie  inférieure  serait  donc  visible  pour  un  obser- 
vateur tournant  le  dos  au  soleil,  si  la  lumière  n'était  pas  trop  affai- 
blie par  les  réflexions  successives. 

Les  couleurs  des  différents  arcs-en-ciel  ne  sont  pures  que  sur  les 
bords;  car,  le  soleil  ayant  un  diamètre  apparent  d'environ  3o  mi- 
nutes, la  bande  qui,  dans  chaque  arc-en-ciel,  correspond  à  une  cou- 
leur simple  a  une  largeur  égale  à  ce  diamètre  apparent  :  il  y  a  donc 
superposition  partielle  des  bandes  de  différentes  couleurs,  sauf  vers 
les  bords  de  l'arc. 

Enfin  on  peut  remarquer  que  les  dimensions  transversales  des 
faisceaux  efficaces  sont  d'autant  plus  considérables  que  le  diamètre 
des  gouttes  de  pluie  est  plus  grand;  l'arc-en-ciel  doit  donc  être 
d'autant  plus  brillant  que  ces  gouttes  sont  plus  grosses,  ce  qui  ex- 
plique pourquoi  des  gouttelettes  très-fines  ne  peuvent  jamais  pro- 
duire d'arc-en-ciel. 

On  peut  obtenir  des  arcs-en-ciel  artificiels  en  éclairant  un  jet 
d'eau  cylindrique,  soit  au  moyen  des  rayons  solaires  pénétrant  dans 
la  chambre  obscure  par  une  petite  ouverture,  soit  par  une  lumière 
artificielle  de  petite  dimension:  il  devient  alors  possible  de  distinguer 
les  arcs  formés  par  les  rayons  qui  émergent  du  côté  opposé  à  celui 
par  oij  pénètrent  les  rayons  incidents.  M.  Babinet  a  observé  les  arcs 
formés  par  un  jet  d'eau  jusqu'au  (juatorzième  et  mesuré  leurs  di- 
mensions angulaires,  qui  se  sont  trouvées  peu  différentes  de  celles 
(ju'indique  la  théorie  ^^K 

105.    Arca  surnuméraires.   —  Théorie  d'Young. —  La 

théorie  que  nous  venons  d'exposer  est,  comme  nous  l'avons  dit,  in- 
complète en  ce  qu'elle  suppose  que  les  intensités  des  rayons  s'ajou- 
tent toujours  arithmétiquenient;  aussi  ne  peut-elle  expliquer  la 
présence  des  bandes  colorées  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'arc*  sur- 
numéraires ou  supplémentaires.  Ces  bandes  se  montrent  le  plus  souvent 
à  l'intérieur  du  premier  arc-en-ciel,  plus  rarement  à  l'extérieur  du 
second:  immédiatement  en  contact  avec  le  violet  de  l'arc  principal, 
on  voit  du  rouge,  puis  du  vert  et  du  violet;  ces  alternatives  de  cou- 
'"  C.  fl.,iv,6/i5. 
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leur  peuvent  se  reproduire  plusieurs  fois  au-dessous  du  premier  arc- 
en-ciel  ou  au-dessus  du  second.  Il  est  à  remarquer  que  les  arcs 
surnuméraires  ne  sont  visibles  en  général  que  dans  leurs  parties  cul- 
minantes. 

Young  a  essayé  le  premier  de  rendre  compte  de  la  production  de 
ces  arcs  surnuméraires^'';  il  a  remarqué  que,  la  rotation  des  rayons 
efficaces  étant  toujours  un  minimum,  il  doit  exister  des  rayons  qui, 
pénétrant  dans  la  goutte  de  part  et  d'autre  des  rayons  efficaces, 
éprouvent  des  rotations  égales  et  émergent  par  conséquent  parallè- 
lement. Ces  rayons,  ayant  parcouru  dans  la  goutte  d'eau  des  che- 
mins différents,  sont  susceptibles  d'interférer,  pourvu  que  leur  diffé- 
rence de  marche  ne  soit  pas  trop  grande,  c'est-à-dire  pourvu  qu'ils 
ne  soient  pas  trop  éloignés  des  rayons  efficaces.  Supposons,  pour  fixer 
les  idées,  qu'il  s'agisse  des  rayons  qui  se  réfléchissent  une  seule  fois 

à  l'intérieur  de  la  goutte,  et  soit 
SI  (fig.  8/i)  le  rayon  efficace, 
pour  lequel  la  rotation  est  d'en- 
viron 1 38  degrés.  Pour  les  rayons 
incidents  compris  entre  le  rayon 
efficace  SI  et  le  rayon  normal  SA, 
la  rotation  croît  de  i  38  à  1 80  de- 
grés. Pour  les  rayons  incidents 
compris  entre  le  rayon  efficace  SI 
et  le  rayon  tangent  Sk ,  la  rota- 
tion va  également  en  croissant  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  du 
rayon  Sk;  pour  le  rayon  SK,  la 
rotation  est  égale  a  an  —  hr,  r  étant  l'angle  de  réfraction  qui  cor- 
respond à  un  angle  d'incidence  de  90  degrés;  pour  l'eau,  cet 
angle  de  réfraction  est  Zi8°35',  ce  qui  donne  pour  la  rotation  du 
rayon  Sk  i().5"/io'.  Il  résulte  de  là  qu'à  chaque  rayon,  tel  que  SB, 
([ui  rencontre  la  goutte  d'eau  entre  le  point  I  et  le  point  k,  corres- 
pond un  rayon  incident  SG  qui  éprouve  la  même  rotation  et  qui 
est  compris  entre  SI  et  SA  ;  il  est  facile  de  voir  que  ces  rayons  SB 

"'   Experiments  and  Calculations   relative  lo  Pliysical  Optics  (PAi7.  Tran».,  t8o6, 
p.  8). 
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et  se,  qui  émergent  parallèlement,  doivent  se  rc^fléchir  dans  l'inté- 
rieur de  la  goutte  au  mèiuG  point.  La  déviation  des  rayons  efficaces 
étant  un  maximum  dans  le  cas  d'une  seule  réflexion,  celle  des  rayons 
qui  émergent  parallèlement  doit  être  inférieure  à  la  déviation  des 
rayons  efficaces,  et,  comme  ces  rayons  parallèles  donnent  lieu  à  un 
maximum  ou  à  un  minimum  de  lumière  suivant  que  leur  différence 
de  marche  est  égale  à  un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-longueurs 
d'ondulation ,  il  doit  se  produire  à  l'intérieur  du  premier  arc-en- 
ciel  une  série  de  maxima  et  de  minima  alternatifs  pour  chaque 
couleur  simple,  et  par  conséquent  une  succession  de  bandes  co- 
lorées. Les  rayons  parallèles  dont  la  déviation  diffère  peu  de  celle 
des  rayons  efficaces  présentent  seuls  une  différence  de  marche  assez 
petite  pour  que  les  couleurs  dues  aux  interférences  de  ces  rayons 
soient  distinctes;  aussi  les  arcs  surnuméraires  ne  sont-ils  visibles  que 
dans  le  voisinage  immédiat  de  l'arc  principal.  Une  bande  d'un  ordre 
déterminé  correspond  toujours  à  la  même  différence  démarche  des 
rayons  qui  émergent  parallèlement,  et  cette  différence  de  marche 
pour  une  même  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre 
de  la  goutte  est  plus  considérable;  à  une  même  déviation  corres- 
pond donc  une  bande  d'un  ordre  d'autant  j)lus  élevé  que  la  goutte 
est  plus  grosse,  et,  comme  les  gouttes  augmentent  de  volume  en 
tombant,  les  bandes  vont  en  s'écartant  dans  les  arcs  surnuméraires 
à  mesure  (ju'on  se  rapproche  de  la  partie  culminante  de  ces  arcs, 
ce  qui  explique  pourquoi  elles  ne  sont  visibles  que  dans  leur  partie 
supérieure. 

Les  arcs  surnuméraires  qu'on  aperçoit  quelquefois  à  l'extérieur 
du  second  arc-en-ciel  s'expliquent  d'une  manière  analogue  par  les 
interférences  des  rayons  qui  émergent  parallèlement  après  avoir 
subi  deux  réflexions;  ces  arcs  sont  très-pâles  et  restent  souvent  invi- 
sibles. Les  arcs  surnuméraires  s'observent  en  grand  nombre  lors- 
qu'on produit  des  arcs-en-ciel  artificiels.  M.  Babinet  a  vu  jusqu'à 
seize  franges  colorées  à  l'intérieur  du  premier  arc-en-ciel  formé  par 
un  jet  d'eau,  et  a  pu  distinguer  huit  franges  à  l'extérieur  du  second 
arc  principal  ^''. 

(')  C./?.,  IV,  638. 
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106.   Théorie  d'Airy.  —  Explication  complète  de  Tarc- 

en-eiel.  —  L'explication  donnée  par  Young  n'est  en  réalité  qu'un 
simple  aperçu ,  et  son  principal  raérite  est  d'avoir  montré  ce  qu'il  y 
a  d'inexact  dans  les  anciennes  théories.  M.  Airy  est  le  premier  qui  ait 
donné  une  théorie  complète  de  toutes  les  particularités  que  présente 
le  phénomène  de  l'arc-en-ciel  '^'.  Cette  théorie  est  fondée  sur  la 
considération  de  l'onde  qui  correspond  aux  rayons  émergents.  L'onde 
émergente,  dans  une  quelconque  de  ses  positions  réelles  ou  vir- 
tuelles ,  est  évidemment  une  surface  de  révolution  ayant  pour  axe  le 
rayon  incident  normal,  et  toute  section  méridienne  de  cette  onde 
est  une  développante  de  la  caustique  formée  par  les  rayons  émer- 
gents compris  dans  le  plan  de  la  section.  11  suffit  d'après  cela  de  voir 
ce  qui  se  passe  dans  un  plan  mené  par  le  rayon  normal  SA  (fig.  85). 
Supposons  qu'il  s'agisse  des  rayons  qui  ont  subi  une  réflexion  unique 
à  l'intérieur  de  la  goutte  d'eau,  et  occu|)ons-nous  seulement  des 


rayons  qui  pénètrent  dans  la  goutte  au-dessus  du  rayon  incident 
normal  SA.  Les  rayons  émergents  qui  proviennent  des  rayons  inci- 
dents compris  entre  le  rayon  normal  SA  et  le  rayon  efficace  SI  for- 
ment une  branche  ADE  de  la  courbe  caustique,  branche  qui  est 
asymptote  au  prolongement  l'T  du  rayon  émergent  eflicace  T'R. 
puisque  le  rayon  émergent  tend  à  devenir  parallèle  à  1"R  à  mesure 

*')  Intpnsily  of  Li|»lil  in  Ihe  Neiglibourliood  of  a  Caustic  (  Trant.  o/the  Soc.  of  Catnbr., 
VI,  379). 
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que  le  point  d'incidence  se  rapproche  du  point  1;  de  plus  cette 
branche  est  tangente  en  A  au  rayon  normal  SA.  L-ne  seconde 
branche  de  la  caustique  est  engendn^e  par  les  rayons  émergents  qui 
proviennent  des  rayons  incidents  compris  entre  SI  et  le  rayon  tan- 
gent; cette  seconde  branche  E'FG  est  asymptote  au  rayon  émer- 
gent efficace  T'R  et  tangente  en  F  au  rayon  émergent  dont  le  point 
d'émergence  est  sur  la  circonférence  à  une  distance  du  point  A  aussi 
grande  que  possible,  rayon  (|ui,  comme  nous  l'avons  vu  (105),  cor- 
respond à  un  rayon  incident  voisin  du  rayon  tangent. 

La  section  de  l'onde  émergente  par  le  plan  de  la  figure  est  une 
développante  de  la  caustique  dont  nous  venons  d'indiquer  la  forme 
générale;  de  plus,  en  vertu  du  théorème  de  Gergonne  (3),  elle  coupe 
orthogonalement  les  rayons  émergents  compris  dans  ce  plan.  Cette 
courbe,  au  point  0  où  elle  rencontre  le  rayon  émergent  efficace  TR 
ou  son  [)rolongement,  est  donc  normale  à  la  direction  de  ce  rayon; 

son  rayon  de  courbure  devient  in- 
fini en  ce  point,  d'où  il  résulte 
([u'elle  présente  un  point  d'inflexion 
en  0  et  qu'elle  affecte  dans  le  voi- 
sinage du  point  0  la  forme  figu- 
rée en  HOL.  Prenons  pour  ori- 
;jine  ce  point  0  (fig.  86),  pour 
axe  des  y  le  rayon  émergent  eflicace 
et  pour  axe  des  x  une  perpendi- 
culaire à  ce  rayon ,  les  x  étant 
comptés  positivement  du  côté  d'où 
viennent  les  ravons  incidents  et 
les  y  du  côté  vers  lequel  se  dirigent 
les  rayons  émergents,  c'est-à-dire  au-dessous  du  point  0.  La 
courbe  HOL,  qui  est  la  section  de  l'onde  émergente  par  le  plan  de 
la  figure,  passe  par  l'origine  et  est  normale  en  ce  point  à  l'axe  des 
y;  de  plus  elle  présente  à  l'origine  un  point  d'inflexion  :  on  doit 
donc  avoir  au  point  0  sur  cette  courbe 

dy  d*Y 

d'uù  il  suit  que,  si  Ton  ne  considère  la  courbe  que  dans  le  voisinage 


Fij;   8G. 
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du  point  0,  ce  qui  est  suffisant  pour  le  but  que  nous  nous  propo- 
sons, son  équation  peut  être  mise  sous  la  forme 

y  =  Da;' 
ou 


3?' 


en  posant 


D--5? 


Nous  allons  chercher  maintenant  à  déterminer  l'intensité  de  la 
lumière  en  un  point  M  situé  dans  le  plan  de  la  figure,  et  dans  une 
position  telle  que  la  droite  qui  joint  ce  point  à  l'origine  fasse  un 
angle  très-petit  avec  l'axe  des  y,  c'est-à-dire  avec  la  direction  du 
rayon  émergent  efficace.  Désignons  l'abscisse  de  ce  point  par  p  et 

son  ordonnée  par  q;  le  rapport  -  sera  une  quantité  très-petite.  Un 

raisonnement  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  pour 
substituer  une  onde  circulaire  à  une  onde  sphérique  prouve  que 
l'intensité  envoyée  par  l'onde  émergente  en  M  est  proportionnelle 
à  celle  qu'envoie  en  ce  même  point  l'onde  linéaire  HOL;  il  suffit 
donc  de  calculer  cette  dernière  intensité. 

Prenons  à  cet  effet  sur  la  courbe  HOL  un  point  S  dans  le  voisinage 
du  point  0;  désignons  par  s  l'arc  OS,  par  S  la  distance  SM,  et 

représentons  par  sin  27r  ?r,  Js  la  vitesse  envoyée  en  M  par  l'élément 

de  l'onde  linéaire  qui  a  pour  milieu  le  point  0. 

En  remarquant  que  l'on  peut  négliger  les  vitesses  envoyées  en 
M  par  les  éléments  de  l'onde  linéaire  qui  sont  éloignés  du  pôle 
et  que  ce  pôle  est  toujours  voisin  du  point  0 ,  l'on  voit  que  l'inté- 
grale qui  représente  la  vitesse  totale  envoyée  en  M  par  l'onde  linéaire 
peut,  sans  qu'il  en  résulte  d'erreur  sensible,  être  prise  de  oo  à 
+  oo;  de  plus,  comme  les  seuls  éléments  qui  influent  sur  la  valeur 
de  cette  intégrale  correspondent  à  de  petites  valeurs  de  s,  et  que, 
dans  le  voisinage  du  point  0,  la  courbe  s'écarte  très-peu  de  l'axe 
des  X,  il  est  permis  de  remplacer  dans  cette  intégrale  ds  par  dx. 
La  vitesse  envoyée  au  point  M  par  l'onde  linéaire  a  donc  pour 


DIFFRACTION.  UM 

expression 


On  a  d'culleurs,  en  désifjnanl  para:  et  y  les  coordonnc^es  du  point  S 
et  en  remplaçant  y  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  de  b  courbe. 


X  étant  toujours  petit,  le  ternie  en  œ^'  peut  être  négligé,  et,  en  po- 
sant 

il  vient 

1 

En  développant  par  la  formule  du  binôme  et  en  négligeant  les 
termes  qui  contiennent  œ  à  une  puissance  supérieure  à  la  troisième, 
on  a 

\  r-       a<-       Sa  c        ac         ar       ac   / 


=  c 


Comme  p  est  très-petit  par  rapport  à  q,  on  peut  remplacer  c  ou 
» 

VT^-hy^  par^-j-— '  et  même  plus  simplement   par  q,  dans  les 

dénominateurs  des  termes  de  l'expression  précédente,  ce  qui  donne, 
en  négligeant p  devant  q  et  devante, 

'       a«/        </        •>.(/       \a(/        ort  / 
If»  facteur  -^peul  être  supprimé  comme  étant  très-j>etil  vis-ù-vis 


de  ô-»'  et  il  vient 


aç 
3fl*'  ^^ 

'       u(/        (/        a</       .ia 
VKRftrr,  V.  —  Opli4|Uf,  I. 
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Pour  faire  disparaître  le  terme  en  x^,  il  suffit  de  choisir  une  nou- 
velle variable  x  de  telle  façon  que  l'on  ait 

l'expression  de  J  deviendra  alors,  en  désignant  par/ l'ensemble  des 
termes  indépendants  de  x', 

J  /|(/^  6(1 

Cette  expression  peut  encore  se  simplifier,  car  a^  étant  de  l'ordre 

ce 
de  {fraudeur  de  —  est  négli{jeable  vis-à-vis  de  hfq;  il  vient  ainsi 

L'expression  de  la  vitesse  envoyée  au  point  M  par  l'onde  linéaire, 
lorsqu'on  y  remplace  S  par  cette  dernière  valeur,  prend  la  forme 

£^sin2,r[|-{-3^(.r'^-^-^x')]^', 

d'où  il  résulte  que  l'intensité  de  la  lumière  au  point  M  a  pour  me- 
sure 

En  remar(|uanl  que  la  première  de  ces  intégrales  a  une  valeur 
deux  fois  plus  grande  que  si  elle  était  prise  de  zéro  à  -j-  00  et  que 
la  seconde  est  nulle,  on  voit  que  l'inlonsité  au  point  M  peut  être 
représentée  |)ar 

Si  l'un  |iose 
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(♦  » 
ou 

l'I  si  l'on  pose  encore 


m 

9 


4p  3p«*^ 

l'intégrale  dont  dépondont  les  y;uialions  de  l'intensité  prend  la 
loriue 

I     cos  -  (fi^  -  mw)  div. 

Kn  définitive,  l'intensité  au  point  M  est  donc  proportionnelle  au 
carré  de  cette  dernière  intégrale,  qui  peut  être  regardée  comme 
une  fonction  du  paramètre  m;  ce  paramètre  est  lui-même  propor- 
tionnel à  -■>  c'est-à-dire  à  la  tangente  de  l'angle  formé  par  la  droite 

0-M  avec  la  direction  du  rayon  émergent  efficace,  lequel  angle  est 
égal  à  la  difterence  des  déviations  du  rayon  que  reçoit  l'œil  placé 
»'n  M  et  du  rayon  efficace. 

M.  Airy  a  calculé  les  valeurs  que  prend  l'intégrale 

rcos  -  iw^  —  mw)  dw 

lorsqu'on  donne  au  paramètre  m  des  valeui's  positives  ou  négatives 
variant  par  dixièmes  à  partir  de  zéro;  il  s'est  fondé  sur  cette  re- 
marque que  la  valeur  de  l'intégrale  reste  sensiblement  la  même 
lorsque  la  limite  supérieure  varie  depuis  une  valeur  un  peu  grande 
jusqu'à  l'infini,  remarque  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  nous 
avons  faite  sur  les  intégrales  de  Fresnel.  La  méthode  de  calcul 
employée  par  M.  Airy  est  une  méthode  d'approximation  différant 
peu  de  celle  dont  s'est  servi  Fresnel  pour  évaluer  ses  intégrales,  et 
consiste  à  diviser  l'intervalle  compris  entre  les  limites  extrêmes  de 
l'intégrale  en  un  grand  nombre  d'intervalles  très-petits.  11  a  trouvé 
ainsi  que,  si  l'on  donne  à  m  des  valeurs  négatives,  l'intégrale  dé- 
f-roît  à  mesure  que  la  valeur  absolue  de  m  au{jmente  et  tend  rapide- 
ment vers  zéro:  si,  au  contraire,  on  attribue  à  m  des  valeurs 
positives  croissantes,  l'intégrale  commence  par  croître,  atteint  bientôt 
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un  premier  maximum,  puis  passe  par  une  série  de  minime  et  de 
maxima,  le  premier  maximum  ayant  une  valeur  beaucoup  plus 
grande  que  tous  les  autres.  De  là  résultent  plusieurs  conséquences 
importantes  relativement  à  la  distribution  de  la  lumière.  On  voit 

en  premier  lieu  qu'à  une  valeur  nulle  de  m  et  par  conséquent  de  ^ 

ne  correspond  pas  un  maximum   d'intensité,   et   que  le  premier 

maximum ,  qui  est  de  beaucoup  le  plus  intense ,  a  lieu  lorsque  ^  a 

une  valeur  positive  peu  différente  de  zéro  ;  il  faut  en  conclure  que 
la  déviation  du  premier  arc-en-ciel  n'est  pas  exactement  égale  à  celle 

des  rayons  efficaces,  mais  un  peu  plus  petite.  Lorsque  -  est  négatif, 

c'est-à-dire  lorsque  la  déviation  est  plus  grande  que  celle  des  rayons 
efficaces,  l'intensité  décroît  tnl's-rapidement  :  l'éclairement  de  la 
région  située  au-dessus  du  premier  arc-en-ciel  devient  donc  insen- 
sible à  une  petite  distance  de  cet  arc,  du  moins  si  l'on  ne  tient 
compte  que  des  rayons  qui  ont  subi  une  réflexion  unique  à  l'inté- 
rieur des  gouttes  d'eau.  Lorsque  -  est  positif  et  croît  à  partir  de 

zéro,  c'est-à-dire  lorsque  la  déviation  est  inférieure  à  celle  des 
rayons  efficaces,  l'intensité  passe  par  une  série  de  maxima  et  de 
minima;  le  premier  maximum  produit  l'arc  principal;  les  autres,  qui 
correspondent  à  des  déviations  de  plus  en  plus  petites,  les  arcs 
surnuméraires  qu'on  observe  à  l'intérieur  de  cet  arc  principal. 

Le  calcul  donne  les  valeurs  de  m  pour  lesquelles  l'intensité  est 
maximum:  ces  valeurs  sont  proportionnelles  aux  valeurs  correspon- 


dantes de  -'  c'est-à-dire  aux  distances  angulaires  des  différents  arcs 


surnuméraires  à  l'arc  dont  la  déviation  est  égale  à  celle  des  rayons 
efficaces  ;  la  constante  par  laquelle  il  faut  multiplier  ^  pour  avoir  le 

])aramètre  m  ne  pouvant  être  évaluée  exactement,  on  ne  pourra 
déterminer  que  les  rapports  entre  ces  distances  angulaires,  rapports 
qui  sont  indépendants  des  dimensions  des  gouttes  d'eau. 

Les  valeurs  absolues  des  distances  angulaires  des  arcs  surnumé- 
raires à  l'aiT  efficace  varient  au  contraire  avec  le  diamètre  des  gouttes 
d'ean.  Km  eH'ol .  un  m»^!!!»^  maximum  rorrospondanl  loujnurs  à  une 
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même  valeur  de  m,  la  \aleiir  de  -  pour  un  arc  surnuméraire  d'un 
ordre  déterminé  est  d'autant  plus  petite  que  a  est  plus  grand.  Or  il 
est  facile  de  voir  que  le  paramètre  a  est  proportionnel  au  rayon  de 
la  goutte  d'eau  :  il  sullit  pour  cela  de  remarquer  que,  pour  deux 
gouttes  d'eau  de  rayons  dilTérents,  les  sections  méridiennes  de  l'onde 
émergente  doivent  iHre  semblables  et  avoir  pour  rapport  de  simili- 
tude le  rapport  des  rayons,  d'où  il  résulte  qu'en  prenant  pour  ori- 
gine les  points  où  les  deux  courbes  rencontrent  le  rayon  efficace  et 
en  désignant  par  r  et  r'  les  rayons  des  deux  gouttes  d'eau,  par  a  et 
a  les  valeurs  du  paramètre  pour  les  deux  courbes,  par  x,  y  et  x',  y' 
les  coordonnées  de  deux  points  homologues  de  ces  deux  courbes,  on 
aura 

X- Y       r 


y--j7*'     y'--^â--' 


et  par  consétjuent 


a /• 

a'      r 


Pour  un  même  maximum,  la  valeur  de  -  est  donc  d'autant  plus 

petite  que  le  diamètre  des  gouttes  d'eau  est  plus  considérable,  et 
les  arcs  surnuméraires  sont  d'autant  plus  écartés  les  uns  des  au- 
tres (|ue  les  gouttes  sont  plus  fines,  ce  qui  explique  pourquoi  ces  arcs 
ne  sont  visibles  que  dans  leur  partie  culminante.  On  voit  de  plus 
que  l'écart  entre  la  déviation  du  premier  arc -en -ciel  et  celle  des 
rayons  efficaces  augmente  à  mesure  que  les  gouttes  deviennent  plus 
fines. 

Nous  ne  nous  sonunes  occupés  dans  ce  ([ui  précède  que  des  effets 
produits  par  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  une  seule  fois  à  l'inté- 
rieur des  gouttes  d'eau  :  ie  cas  où  les  rayons  subissent  plusieurs  ré- 
flexions se  traitera  d'une  façon  complètement  analogue.  On  trouvera 
ainsi  que  la  déviation  du  second  arc-en-ciel  est  toujours  un  peu 
plus  grande  que  ne  l'indique  la  théorie  de  Descartes,  et  que  l'écart 
est  d'autant  plus  considérable  que  les  gouttes  d'eau  sont  plus  fines; 
au-dessous  de  ce  second  arc-en-ciel  l'intensité  décroît  très-rapide- 
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iiicnl,  au-dessus  elle  passe  par  une  série  de  maxima  et  de  ininiina 
donnant  lieu  à  des  arcs  surnuméraires. 

La  tliéorie  c\o  M.  Airy  a  été  confirmée  par  les  recherches  expéri- 
mentales de  M.  Miller,  qui  a  mesuré  avec  un  théodolite  les  dimensions 
angulaires  des  arcs  principaux  et  des  arcs  surnuméraires  que  produit 
un  filet  d'eau  cylindrique  éclairé  par  une  source  artificielle  d'un  très- 
petit  diamètre  apparent^". 

1 07.  Arc-en-ciel  blanc.  —  On  donne  le  nom  ^ arc-en-ciel  blanc 
à  un  phénomène  qui  s'observe  principalement  au  moment  où  un 
brouillard  épais  se  résout  en  pluie  très-fine,  et  qui  consiste  en  un 
arc  d'aj)|)arence  blanchâtre,  à  peine  teinté  de  rouge  sur  son  bord 
extérieur,  dont  le  demi-diamètre  apparent  est  variable  et  en  général 
notablement  plus  petit  que  celui  du  premier  arc -en -ciel.  Ce  demi- 
diamètre  apparent  est  le  plus  souvent  compris  entre  3 7  et  /i 9  degrés; 
à  cette  dernière  limite  l'arc-en-ciel  blanc  se  confond  avec  l'arc-en-ciel 
ordinaire.  Bouguer  a  vu  dans  les  Cordillères  un  arc-en-ciel  dont  le 
demi-diamètre  était  de  33°5';  mais  aucune  observation  postérieure 
n'a  donné  un  angle  aussi  faible. 

L'explication  la  plus  plausible  de  l'arc-en-ciel  blanc  consiste  à  le 
regarder  comme  produit  par  des  gouttes  d'eau  extrêmement  fines. 
La  théorie  de  M.  Airy  montre  en  efl'et  que  l'écart  entre  la  position 
réelle  du  premier  arc-en-ciel  et  celle  (jue  lui  assigne  la  théorie  de 
Descartes  augmente  à  mesure  que  le  diamètre  des  gouttes  diminue. 
Quant  à  l'absence  de  coloration,  elle  tient  en  partie  au  peu  d'inten- 
sité de  la  lumière  que  réfléchissent  des  gouttes  très-petites,  mais 
elle  s'explique  surtout  par  l'existence  de  gouttes  de  diamètres  diffé- 
rents donnant  lieu  à  des  arcs  dont  les  dimensions  angulaires  ne  sont 
pas  les  mêmes;  ces  arcs  en  se  superposant  doivent  en  efl'et  produire 
une  bande  sensiblement  blanche,  sauf  sur  les  bords. 

M.  Bravais  a  essayé  d'expliquer  l'arc-en-ciel  blanc  en  admettant 
la  j)résence  dans  l'atmosphère  de  gouttes  d'eau  creuses,  dont  l'enve- 
loppe aurait  une  épaisseur  comparable  au  rayon  de  la  cavité  inté- 
rieure t"^'.  Les  rayons  qui  émergeraient  d'une  pareille  goutte  après 

"i   TranK.  0/  the  Soc.  of  Cambi:,  VII ,377. 

;«î   C.  /?..  XXI,  756.  —  Jnnr,,.  tlo  VÉr.  Poi,  XVIII,  97. 
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une  seule  réflexion  seraieni  en  effel  compris  entre  deux  surfaces  co- 
niques formées,  l'une  par  les  rayons  émer^jents  qui  provierulrnient 
des  rayons  incidents  tangents  à  la  surface  extérieure  de  la  goutte, 
l'autre  par  les  rayons  émergents  correspondant  aux  rayons  incidents 
qui,  après  réfraction,  deviendraient  tangents  à  la  surface  intérieure 
de  la  goutte.  Mais  l'existence  de  gouttes  d'eau  suspendues  dans  l'at- 
mosphère et  présentant  la  constitution  que  leur  suppose  M.  Bravais 
est  fort  peu  probable. 
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INTERFÉRENCES  DES  RAYONS  POLARISÉS. 

108.  Historique.  —  (l'est  au.x  tenlatives  faites  en  vue  d'ex- 
pliquer dans  la  théorie  des  ondulations  les  phénomènes  de  la  pola- 
risation chromatique  observés  pour  la  première  fois  j)ar  Arago  en 
1811  qu'est  due  la  découverte  des  modifications  que  la  polarisation 
de  la  lumière  introduit  dans  les  lois  ordinaires  de  l'interférence, 
découverte  capitale  en  ce  qu'elle  a  conduit  Fresnel  au  principe  des 
vibrations  transversales  et  a  fait  disparaître  ainsi  l'impossibilité  où  se 
trouvaient  les  partisans  de  la  doctrine  des  ondes  de  rendre  compte 
des  propriétés  de  la  lumière  polarisée  tant  qu'ils  concevaient  les 
vibrations  comme  parallèles  à  la  direction  des  rayons  lumineux. 

Young  essaya  le  premier  de  rattacher  au  principe  général  des 
interférences  le  phénomène  fondamental  de  la  polarisation  chroma- 
tique, c'est-{\-dire  la  faculté  que  possède  la  lumière  polarisée  de  se 

'''  Cps  leçons  ont  élé  professées  dans  le  cours  de  troisième  année,  à  PEcole  Nonnale, 
eu  «857. 

Verdf.t,  V.  —  0|.li(|u»',  l.  i(R 
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diviser  en  deux  rayons  teints  de  couleurs  romplémentaires  lorsque, 
après  l'avoir  transmise  par  une  lame  mince  douée  de  la  double 
réfraction ,  on  la  reçoit  sur  un  analyseur  biréfringent.  Dans  un  ar- 
ticle publié  en  avril  1 8 1  /i  dans  la  Quarterly  Review  '^',  il  réduisit  à 
leur  juste  valeur  les  hypothèses  pénibles  et  compHquées  au  moyen 
desquelles  Biot  avait  cru  expliquer  ces  couleurs,  et  les  assimila  aux 
couleurs  des  plaques  mixtes  :  c'était,  suivant  lui,  dans  les  interfé- 
rences des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  transmis  par  la  lame 
cristallisée  qu'il  fallait  chercher  la  cause  véritable  des  phénomènes 
observés  par  Arago,  et,  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  il  invo- 
quait ce  fait  capital  :  que  l'épaisseur  d'une  lame  de  quartz  et  l'épais- 
seur d'une  lame  d'air  qui  transmettent  la  même  couleur  dans  l'ex- 
périence d'Arago  et  dans  l'expérience  des  anneaux  de  Newton  sont 
précisément  telles,  que  la  différence  des  durées  de  propagation  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  dans  la  lame  cristallisée 
soit  égale  à  la  différence  des  durées  de  propagation  du  rayon  trans- 
mis directement  par  la  lame  d'air  et  du  rayon  transmis  après  deux 
réflexions  intérieures. 

Il  manquait  à  cette  généralisation ,  pour  devenir  une  théorie ,  d'ex- 
pliquer pourquoi  il  est  nécessaire  au  développement  des  couleurs, 
dans  ce  mode  particulier  d'interférence,  que  les  deux  rayons  soient 
issus  d'un  rayon  déjà  polarisé  et  non  d'un  rayon  naturel,  et  pour- 
quoi ces  couleurs  n'apparaissent  qu'à  la  condition  d'une  seconde 
action  polarisante  consécutive  au  passage  de  la  lumière  dans  la  lame. 

Comme  Young,  Fresnel  reconnut  à  la  fois  qu'une  analogie  re- 
marquable existait  entre  les  lois  des  couleurs  produites  par  l'inter- 
férence et  les  lois  de  la  coloration  des  lames  cristallisées  dans  la 
lumière  polarisée,  et  que  cette  analogie  n'était  pas  une  explication 
suffisante  du  second  de  ces  phénomènes.  C'est  en  cherchant  la  raison 
de  cette  insuffisance  qu'il  se  trouva  conduit  à  examiner  si  la  ])olari- 
sation  de  la  lumière  n'influait  pas  sur  les  conditions  d'inl<>rrt'rt'ii('e 
des  rayons  lumineux  '^'. 

f''   Œuvre»  complète»  d' Young,  édilion  de  Peacockc,  t.  I,  |».  -Wig. 

''^  Les  expériences  de  Fresnel  et  d'Arago  sur  les  inlerférences  des  rayons  polarisés  da- 
lenl  de  Télé  de  1816.  Fresnel  en  f(uiimiiiii(]ii;)  les  résultais  à  rAcadomic  le  -  orlohrc  1 H  t  (i 
dans  son  Mémoire  sur  rinfliienct'  Ac  la  |ii>larisati(>n  dans  l'aclion  (|iii'  li's  rasons  Inniincnx 
exeiTcnl  les  nns  sur  les  autres  [(Hùirr^s  lontplki'»  di'  Fri-anel .  I.  I,  p.  IJH,");.  l.c  ni.'nmire 
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109.  Première»  ei^périencea  de  Fresnel. —  Expérience 
des  rhomlioèdreu  croisés.  —  Pendant  les  essais  tentés  en  com- 
mun par  Fresnel  et  par  .Arago  pour  appliquer  à  la  déterminalion 
des  indices  de  réfraction  la  méthode  du  déplacement  des  franges 
d'interférence.  .4rago  eut  l'idée  de  rechercher  si  les  actions  exercées 
par  les  rayons  lumineux  les  uns  sur  les  autres  ne  seraient  pas  mo- 
difiées par  le  fait  delà  polarisation.  Les  deux  physiciens  constatèrent 
que  les  franges  intérieures  à  l'omhre  d'un  corps  o})aque  très-étroit 
conservent  exactement  le  même  aspect,  que  la  lumière  incidente  soit 
naturelle  ou  polarisée  dans  un  plan  quelconque.  On  pouvait  con- 
clure de  là  que  deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent 
suivant  les  mêmes  lois  que  deux  rayons  de  lumière  naturelle:  il 
restait  à  chercher,  lorsque  Fresnel  reprit  la  question,  s'il  en  est 
encore  de  même  lorsque  les  rayons  interférenls  sont  polarisés  dans 
des  plans  différents. 

Fresnel.  dans  une  j)remière  expérience,  fit  tomber  les  rayons 
émanés  d'un  point  lumineux  sur  un  rhondioèdre  de  spath  calcaire 
d'une  faible  épaisseur  :  il  se  proposait  do  rechercher  si  les  deux 
images  du  point  lumineux  ainsi  obtenues  produiraient  le  même 
effet  que  celles  qui  sont  réfléchies  par  deux  miroirs,  et  avait  soin  de 
ne  donner  au  rhomboèdre  qu'une  petite  épaisseur,  afin  que  les  deux 
images  du  point  lumineux  fussent  assez  raj)prochées  et  que  les 
franges,  si  les  deux  faisceaux  réfractés  étaient  susceptibles  d'inter- 
férer, eussent  une  largeur  suffisante  pour  pouvoir  être  observées. 
De  plus,  comme  il  pensait  que  les  rayons  lumineux  ne  pouvaient 
interférer  «pfà  la  condition  de  présenter  une  difl'érence  de  marche 
égale  à  un  très-petit  nombre  de  longueurs  d'ondulation,  et  que, 
dans  le  carbonate  de  chaux,  les  ravons  extraordinaires  se  meuvent 
plus  vite  que  les  ravons  ordinaires,  il  faisait  traverser  au  faisceau 
extraordinaire  une  lame  de  verre  dont  l'épaisseur  avait  été  calculée 
de  façon  à  faire  perdre  à  ce  fai.sceau ,  sous  l'incidence  perpendicu- 
laire, toute  l'avance  qu'il  avait  acquise  dans  le  cristal  sur  le  faisceau 
ordinaire.  En  inclinant  légèrement  cette  lame,  il  pouvait  achever 

plus  étendu  intitulé  :  Mémoire  sur  Partion  que  les  rayons  de  lumière  polarisée  exercent  les 
uns  sur  les  antres,  et  dû  à  la  collaboration  de  Fresnel  et  d'Amgu,  ne  parut  qnVn  1X19 
i^im.  de  ekim.  et  de  phy». ,  (3) ,  X ,  ^88]. 
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d'étal)lir  uno  compensation  exacte.  Malgré  ces  précautions,  il  lui  fut 
impossible  d'apercevoir  des  franges  dans  la  partie  commune  aux 
deux  faisceaux  réfractés,  faisceaux  qui  sont,  comme  on  sait,  pola- 
risés à  angle  droit. 

Dans  cette  manière  d'opérer,  la  région  où  l'on  cherchait  les  franges 
était  envahie  par  des  bandes  de  diffraction  provenant  du  bord  de 
la  lame  de  verre.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  Fresnel  remplaça  la 
lame  de  verre  par  une  petite  glace  non  étamée  dont  l'épaisseur  avait 
été  calculée  de  façon  que,  sous  l'incidence  normale,  la  différence 
de  marche  entre  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde 
surface  fût  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  existait  entre  les  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  par  suite  de  leur  passage  à  travers 
le  cristal;  une  légère  inclinaison  de  la  glace  devait  suffire  pour 
rendre  ces  différences  de  marche  égales  et  pour  permettre  par  con-. 
séquent  aux  rayons  ordinaires  réfléchis  à  la  première  surface  d'in- 
terférer avec  les  rayons  extraordinaires  réfléchis  à  la  seconde. 
Cependant  Fresnel  ne  découvrit  aucune  trace  de  franges,  si  lentement 
qu'il  fît  varier  l'inclinaison  de  la  glace. 

Enfin  Fresnel  imagina  un  troisième  procédé  pour  démontrer  que 
les  doux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  auxquels  donne  naissance 
la  doidde  réfraction  ne  sont  pas  susceptibles  d'interférer.  Ce  procédé 
a  sur  les  précédents  l'avantage  de  ne  pas  affaiblir  la  lumière  inci- 
dente, de  n'exiger  aucun  tâtonnement  et  de  ne  reposer  sur  aucune 
considération  théorique.  Il  consiste  à  scier  en  deux  un  rhomboèdre 
de  spatli  calcaire,  de  façon  à  obtenir  deux  rhomboèdres  d'épaisseur 
égale,  et  à  placer  ces  deux  rhomboèdres  l'un  devant  l'autre  en  les 
croisant  de  façon  que  leurs  sections  principales  soient  perpendicu- 
laires. Si  l'on  regarde  un  point  linnineux  à  travers  ces  rhomboèdres 
croisés,  on  n'aj)erçoit  (pie  deux  images,  car  le  faisceau  ordinaire  du 
premier  devient  tout  entier  extraordinaire  dans  le  second,  et  récipro- 
quement. Il  n'y  a  donc  que  deux  faisceaux  réfractés,  et  ces  faisceaux, 
après  avoir  traversé  les  deux  rhomboèdres,  ne  peuvent  présenter 
aucune  différence  de  marche,  puisque  ces  deux  rhond)oèdres  ont 
m^me  épaisseur  et  que  chacun  des  faisceaux  se  propage  dans  l'un 
d»*s  rlioujboèdresavec  la  vitesse  des  rayons  ordinaires,  et  dans  l'autre 
avi'c  celle  des  rayons  extraordinaires.  Fresnel  ayant  constaté  Tab- 
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sencP  des  fraii^jes  dans  la  région  où  les  deux  faisceaux  empiètent 
l'un  sur  l'autre,  et  n'avant  pu  les  faire  apparaître  en  inclinant  très- 
lenteinenl  le  second  rhomboèdre  sur  la  direction  des  rayons  incidents 
pour  compenser  par  là  la  différence  d'épaisseur  des  deux  rhomboèdres 
s'il  en  existait  une.  se  crut  autorisé  à  conclure  de  cette  expérience 
que  les  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  dans  lesquels  se  divise  la 
lumière  en  traversant  un  corps  biréfringent  n'ont  pas  d'action  l'un 
sur  l'autre. 

110.  Eii^périenreM  de  Fresnel  et  d'Araff;o.  —  Hîoii-interfé- 
renee  des  rayons  polarisés  à  angle  droit.  —  Fresnel  ayant 
communiqué  à  Arago  les  conclusions  auxquelles  l'avaient  amené  les 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  celui-ci  jugea  qu'il  était  né- 
cessaire d'en  donner  une  démonstration  tout  à  fait  directe  en  cher- 
chant si,  dans  les  circonstances  oii  se  forment  ordinairement  les 
franges  d'interférence ,  on  peut  les  faire  disparaître  en  polarisant  les 
faisceaux  interférents  dans  des  plans  rectangulaires. 

La  méthode  imaginée  à  cet  effet  par  Arago  a  l'avantage  de  ne  pas 
faire  intervenir  la  double  réfraction  et  de  montrer  par  conséquent 
toute  la  généralité  du  phénomène;  elle  consiste  à  faire  tomber  les 
rayons  émanés  d'un  point  lumineux  sur  deux  fentes  très-étroites  et 
peu  distantes  l'une  de  l'autre,  pratiquées  dans  une  feuille  de  métal, 
et  à  polariser  les  faisceaux  provenant  de  ces  deux  fentes,  soit  dans  le 
même  plan ,  soit  dans  des  plans  rectangulaires.  Pour  polariser  ces 
deux  faisceaux  sans  changer  leur  direction  et  sans  leur  faire  acqué- 
rir une  différence  de  marche,  Arago  superposait  un  certain  nombre 
de  lames  de  mica  et  coupait  par  le  milieu  la  pile  ainsi  formée;  il 
obtenait  de  cette  faron  deux  piles  qui  avaient  sensiblement  la  même 
épaisseur,  du  moins  dans  les  parties  qui  étaient  d'abord  contiguës. 
Il  plaçait  ensuite  chacune  de  ces  piles  devant  l'une  des  fentes  de  la 
feuille  de  métal,  en  lui  donnant  l'inclinaison  nécessaire  pour  polariser 
complètement  la  lumière  qui  la  traversait.  Quand  les  deux  piles 
étaient  inclinées  dans  le  même  sens  de  façon  que  les  deux  plans 
d'incidence  fussent  parallèles,  les  franges  se  montraient  dans  la  partie 
connnune  aux  deux  faisceaux  avec  le  même  aspect  que  si  la  lumière 
n'avait  [)as  été  polarisée.  Lorsqu'au  contraire  on  faisait  tourner  l'une 
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des  piles,  sans  changer  son  inclinaison  par  rapport  au  rayon  incident, 
de  façon  à  rendre  reclanjjiilaires  les  deux  plans  d'incidence,  et  par 
suite  aussi  les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux,  les  franfjes 
disparaissaient  complètement.  L'absence  des  franges  ne  pouvait  être 
attribuée  à  la  différence  d'épaisseur  des  piles,  car  on  avait  soin  de 
faire  passer  la  lumière  dans  les  parties  des  deux  piles  qui  étaient 
contiguës  avant  la  section ,  et  d'ailleurs  les  franges  ne  se  montraient 
pas  lorsqu'on  faisait  varier  lentement  et  graduellement  l'inclinaison 
de  l'une  des  piles,  afin  de  compenser  cette  différence  d'épaisseur  si 
elle  existait. 

L'expérience  d'Arago  [>eut  être  reproduite  d'une  façon  commode 
en  plaçant  devant  les  deux  fentes  les  deux  moitiés  d'une  lame  de 
tourmaline  taillée  ])arallèlement  à  l'axe.  Ces  lames  polarisent  la  lu- 
mière dans  un  plan  perpendiculaire  à  leur  axe,  et,  par  conséquent, 
suivant  que  les  axes  des  deux  lames  sont  parallèles  ou  perpendicu- 
laires, les  deux  faisceaux  sont  polarisés  dans  le  même  plan  ou  dans 
des  plans  rectangulaires. 

Fresnel,  qui  s'était  associé  à  Arago  pour  ces  recherches  destinées 
à  vérifier  les  résultats  auxquels  il  était  parvenu  dans  ses  premiers 
essais,  eut  de  son  côté  l'idée  d'une  expérience  moins  directe  que  celle 
d'Arago,  mais  d'une  exécution  plus  facile,  et  qui  démontre  égale- 
ment l'impossibilité  de  faire  interférer  des  rayons  polarisés  à  angle 
droit.  Il  plaça  devant  la  feuille  de  métal  munie  de  ses  deux  fentes 
une  lame  mince  de  sulfate  de  chaux,  et  dans  ces  conditions  il  n'aper- 
çut qu'un  seul  système  de  franges  situé  au  milieu  de  l'ombre  de 
l'intervalle  o|)aque  qui  sépare  les  deux  fentes.  La  position  de  ces 
franges  incli(|U(!  qu'elles  sont  dues  à  des  rayons  qui  n'ont  contracté 
fiucuiie  (lilférenc(!  (le  marche  par  leur  passage  à  travers  la  lame  cris- 
tallisée; elles  doivent  donc  être  attribuées  à  la  superposition  de 
deux  systèmes  de  franges  produits  l'un  par  l'interférence  des  rayons 
ordinaires  provenant  d(»s  deux  fentes,  l'autre  par  l'interférence  des 
ra\()iis  exlraordinaiies  proveiianl  é|;alenjenl  de  ces  deux  fentes:  les 
franges  de  ces  deux  systèmes,  occupant  sensiblement  les  mêmes  po- 
^^ilioiis,  se  renforcent  et  ne  peuvent  être  dislinj;ii('es  les  unes  des 
tiulres.  On  voit  (ju'jçi  les  rayons  qui  inferfèreiil  sont  polarisés  dans 
le  même  plan;  si  les  ravons  polarisés  à  angle  droit  pouvaient  agir 
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l'un  sur  l'autre,  on  devrait  apercevoir  deux  autres  systèmes  de  frange» 
provenant  chacun  de  l'action  des  rayons  ordinaires  de  l'une  des  fentes 
sur  les  rayons  extraordinaires  de  l'autre;  ces  deux  systèmes,  par 
suite  de  la  dilTérencf  do  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires dans  la  lame  cristallisée,  devraient  se  former  latéralement  à 
droite  et  à  gauche  des  franges  centrales.  Puisque  les  franges  du 
milieu  sont  seules  visibles,  même  lorsque  la  lame  est  assez  mince 
pour  que  les  deux  systèmes  latéraux  en  dussent  être  peu  éloignés, 
il  faut  en  conclure  que  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent 
interférer. 

Fresnel,  pour  rendre  l'expérience  plus  décisive  encore,  coupa  en 
deux  la  lame  de  sulfate  de  chaux  et  plaça  chacune  des  moitiés  devant 
l'une  des  fentes  de  la  feuille  de  métal,  de  façon  que  les  axes  des  deux 
lames  fussent  perpendiculaires.  Les  rayons  de  même  espèce  prove- 
nant des  deux  fentes  étaient  alors  polarisés  à  angle  droit,  tandis  que 
les  rayons  ordinaires  de  l'une  des  fentes  étaient  polarisés  dans  le 
même  plan  que  les  rayons  extraordinaires  de  l'autre  ;  aussi  les  franges 
centrales,  qui  auraient  été  formées  par  l'interférence  des  rayons  de 
même  espèce,  disparaissaient-elles  complètement  et  étaient-elles 
remplacées  par  deux  systèmes  de  franges  occupant  des  positions  la- 
térales et  séparés  par  un  intervalle  blanc  assez  considérable.  La 
position  de  ces  deux  systèmes  indiquait  qu'ils  étaient  dus  à  l'inter- 
férence des  rayons  ordinaires  de  l'une  des  fentes  avec  les  rayons 
extraordinaires  de  l'autre. 

L'écartement  des  deux  systèmes  de  franges  dans  cette  dernière 
expérience  dépend  évidemment  de  la  différence  qui  existe  entre  les 
vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  dans  la  lame  cris- 
tallisée. En  mesurant  au  micromètre  la  distance  entre  les  franges 
centrales  de  ces  deux  systèmes  et  en  prenant  la  moitié  de  cette  dis- 
tance, on  aura  l'intervalle  qui  sépare  l'une  de  ces  franges  du  milieu 
de  l'ombre  de  l'intervalle  opaque,  et  on  en  déduira  facilement  la 
différence  de  marche  que  les  deux  rayons  qui  concourent  à  former 
cette  frange  et  qui  sont  d'espèces  différentes  ont  acquise  pendant  leur 
trajet  dans  la  lame.  Si  l'on  connaît  de  plus  l'épaisseur  de  la  lame 
et  son  indice  ordinaire,  on  aura  toutes  les  données  nécessaires  pour 
calculer  le  rapport  des  deux  vitesses.  En  taillant  des  lames  dans  un 
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cristal  suivant  diflérentes  directions,  on  pourra  par  ce  procédé  véri- 
fier les  lois  de  la  double  réfraction ,  même  pour  des  substances  qui 
sont  très-faiblement  biréfringentes  ou  qui  ne  peuvent  être  taillées 
en  prismes. 

111.  Interférences  des  rayons  polarisés  à  angle  droit 
et  ramenés    ensuite    au   même    plan    de  polarisation.  — 

Fresnel  et  Arago  démontrèrent  encore  que,  si  deux  rayons  ont  été 
polarisés  à  angle  droit,  il  ne  suffit  pas,  pour  leur  faire  acquérir  la 
propriété  d'interférer,  de  les  ramener  à  un  même  plan  de  polarisa- 
tion, et  qu'il  est  nécessaire,  pour  que  ces  rayons  puissent  interférer, 
qu'ils  aient  été  primitivement  polarisés  dans  le  même  plan. 

Pour  faire  voir  que  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  provenant 
d'un  rayon  de  lumière  naturelle  ne  sont  pas  susceptibles  d'agir  l'un 
sur  l'autre  lorsqu'ils  sont  ramenés  au  même  plan  de  polarisation, 
Arago  modifia  de  la  manière  suivante  l'expérience  des  piles  de  mica. 
Il  plaça  les  deux  piles  devant  les  fentes  de  façon  que  les  plans  d'in- 
cidence fussent  perpendiculaires  et  par  suite  les  deux  faisceaux  pola- 
risés à  angle  droit,  et  interposa  entre  ces  piles  et  l'œil ,  sur  le  trajet  des 
faisceaux  polarisés,  un  cristal  biréfringent  dont  la  section  principale 
faisait  un  angle  de  A5  degrés  avec  chacun  des  plans  d'incidence. 
D'après  les  lois  delà  double  réfraction ,  chacun  des  faisceaux  transmis 
par  les  piles  se  partageait  en  traversant  ce  cristal  en  deux  faisceaux 
d'égale  intensité,  polarisés  l'un  dans  la  section  principale,  l'autre 
dans  un  plan  perj)endiculaire.  On  n'aperçoit  dans  ces  circonstances 
aucune  trace  de  franges,  ce  qui  prouve  que  les  rayons  provenant 
des  deux  fentes,  qui,  en  sortant  des  deux  piles,  sont  de  même  espèce 
et  par  conséquent  polarisés  à  angle  droit,  et  qui  sont  ensuite  ra- 
menés par  le  cristal  au  même  plan  de  polarisation,  rayons  qui  n'ont 
contracté  aucune  différence  de  marche,  ne  peuvent  cependant  agir 
les  uns  sur  les  autres. 

Mais,  si  les  rayons,  avant  d'être  polarisés  à  angle  droit,  étaient 
polarisés  dans  le  même  plan ,  et  s'ils  sont  ensuite  ramenés  au  même 
plan  de  polarisation ,  ils  donnent  lieu  à  des  franges  d'interférence  : 
cest  ce  qui  résulte  de  l'expérience  que  nous  allons  décrire  et  qui  est 
due  à  Fresnel. 
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On  fait  tomber  sur  les  deux  fentes  de  la  feuille  métallique  un  fais- 
ceau de  lumière  polarisée,  émané  d'un  point  lumineux;  derrière  ces 
fentes  on  |)lace  une  lame  de  sulfale  de  rliaux  taillée  parallèlement 
à  Taxe,  de  façon  que  Taxe  de  celte  lame  fasse  un  angle  de  A 5  degrés 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation:  enfin,  en  avant  du  foyer  de 
la  loupe  qui  sert  à  obserxer  l'ombre  de  la  feuille,  on  dispose  un 
rhomboèdre  assez  épais  de  spath  calcaire  dont  la  section  principale 
soit  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation. 

On  observe  alors  dans  chacune  des  images  données  par  ce  rhom- 
boèdre trois  systèmes  de  franges,  l'un  situé  au  milieu  de  l'ombre  de 
l'intervalle  opaque  qui  sépare  les  deux  fentes,  et  les  deux  autres  de 
chaque  côté  du  premier;  le  rhomboèdre  ne  laisse  voir  d'ailleurs  que 
deux  images,  parce  que,  la  lame  de  sulfate  de  chaux  étant  trop 
mince  pour  produire  une  double  réfraction  sensible,  les  rayons  or- 
dinaires et  les  rayons  extraordinaires  suivent  la  même  route  au  sortir 
de  cette  lame. 

Cherchons  comment  se  forment  les  trois  systèmes  de  franges  dans 
l'une  de  ces  images,  dans  l'image  ordinaire  par  exemple.  Cette  image 
résulte  du  concours  de  quatre  espèces  de  rayons,  savoir  :  ceux  qui 
sont  restés  ordinaires  dans  la  lame  de  sulfate  de  chaux  et  dans  le 
rhomboèdre ,  rayons  que  nous  désignerons  par  A^^  et  par  B^g  suivant 
qu'ils  proviennent  de  la  fente  de  droite  ou  de  la  fente  de  gauche,  et 
ceux  qui,  extraordinaires  dans  la  lame  de  sulfate  de  chaux,  sont  de- 
venus ordinaires  dans  le  rhomboèdre,  rayons  que  nous  représente- 
rons de  même  par  A„  et  par  B„.  Ces  quatre  faisceaux  ont  d'ailleurs, 
comme  il  est  facile  de  le  voir,  même  intensité.  Le  système  central  de 
franges  résulte  de  la  superposition  de  deux  systèmes  :  l'un  provient 
de  l'interférence  des  rayons  A^  et  des  rayons  B^o,  car  ces  deux 
groupes  de  rayons  ont  parcouru  les  mêmes  chemins  avec  les  mêmes 
vitesses  et  sont  restés  toujours  polarisés  dans  le  même  plan;  l'autre 
est  dû  à  l'interférence  des  rayons  A„  et  B^  qui  remplissent  les  mêmes 
conditions.  Quant  aux  systèmes  latéraux,  il  faut  nécessairement  les 
attribuer  l'un  à  l'interférence  des  rayons  A,„  et  B^,  l'autre  à  l'inter- 
férence des  rayons  A„  et  B^^  :  les  franges  de  ces  deux  systèmes  ré- 
sultent donc  de  l'interférence  de  rayons  d'abord  polarisés  à  angle 
droit  par  la  lame  de  sulfale  de  chaux,  et  ramenés  ensuite  par  le 
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rhomboèdre  au  même  pian  de  (jolarisation;  ces  rayons  sont  ici 
susceptibles  d'interférer,  parce  qu'ils  étaient  primitivement  polarisés 
dans  le  même  plan. 

Dans  rima(je  extraordinaire  on  observe  trois  systèmes  de  franges 
tout  à  fait  semblables  à  ceux  qui  apparaissent  dans  l'image  ordi- 
naire :  le  système  central  provient  dans  ce  cas  de  l'interférence  des 
rayons  A^^  avec  les  rayons  B^^  et  des  rayons  A^.^  avec  les  rayons  Bo^; 
les  systèmes  latéraux  résultent,  l'un  de  l'interférence  des  rayons  A^, 
et  Boe,  l'autre  de  l'interférence  des  rayons  A^^  et  B^^. 

Si,  sans  rien  changer  aux  autres  parties  de  l'appareil,  on  rem- 
place le  rhomboèdre  de  spath  par  une  lame  de  sulfate  de  chaux  assez 
mince  pour  ne  pas  donner  deux  images  distinctes  et  dont  la  section 
principale  soit  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation ,  les  six  sys- 
tèmes de  franges,  au  lieu  d'en  donner  trois  par  leur  superposition, 
se  réduisent  à  un  système  unique,  celui  des  franges  centrales.  Il 
faut  conclure  de  là  que,  dans  les  deux  images  formées  par  le  rhom- 
boèdre, les  franges  des  systèmes  latéraux  sont  complémentaires 
les  unes  des  autres,  c'est-à-dire  qu'à  une  frange  brillante  de  l'une 
des  images  correspond  dans  l'autre  image  une  frange  obscure,  et 
réciproquement,  de  sorte  que  la  superposition  de  ces  deux  images 
fait  disparaître  les  systèmes  latéraux.  On  voit  par  là  que,  lorsque 
deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  sont  ramenés  au  même  plan  de 
polarisation,  les  conditions  d'interférence  ne  dépendent  pas  toujours 
uniquement  de  la  différence  des  chemins  parcourus  :  suivant  que  le 
nouveau  plan  de  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celui  dans  lequel  étaient  primitivement  polarisés  les  deux  rayons,  la 
différence  de  marche  des  deux  rayons  est  égale  à  la  différence  réelle 
des  chemins  parcourus  ou  à  cette  différence  augmentée  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation. 

112.    liois  des  interférences  deti  rayons  polarisés*  —  Les 

résultats  des  expériences  de  Fresnel  et  d'Arago  conduisent  en  défini- 
tive aux  lois  suivantes  : 

1°  Deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan  interfèrent  de  la 
même  manière  que  deux  rayons  de  lumière  naturelle. 

3"  Deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  jamais  interférer. 
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3°  Deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  provenant  d'un  rayon 
de  lumière  naturelle  peuvent  être  ramenés  au  même  plan  de  pola- 
risation san.s  acipiérir  la  proj)riété  d'interférer. 

6°  Deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  ramenés  ensuite  au 
même  plan  de  polarisation  interfèrent  comme  des  rayons  de  lu- 
mière naturelle,  s'ils  étaient  primitivement  polarisés  dans  le  même 
plan. 

5"  Lorsque  deux  rayons  primitivement  polarisés  dans  le  même 
plan,  puis  à  angle  droit,  sont  ensuite  ramenés  au  même  plan  de  po- 
larisation, il  faut,  pour  établir  les  conditions  d'interférence,  ajouter 
dans  certains  cas  une  demi-longueur  d'ondulation  à  la  différence 
réelle  des  chemins  parcourus. 


II. 

PRINCIPE  DES  VIBRATIONS  TRANSVERSALES. 

113.  Historique.  —  La  découverte  du  principe  des  vibrations 
transversales  a  été  quelquefois  attribuée  à  Hooke  :  ce  physicien,  il  est 
vrai,  considère  les  vibrations  lumineuses  comme  perpendiculaires  à 
la  direction  des  rayons ''',  mais  il  énonce  cette  hypothèse  sans  l'ap- 
puyer d'aucun  fait,  et  il  ne  pouvait  en  être  autrement,  puisque,  à 
l'époque  oii  il  écrivait  (1679),  les  phénomènes  de  la  polarisation 
n'étaient  pas  encore  connus.  Aussi  les  idées  de  Hooke  sur  la  direc- 
tion des  vibrations  lumineuses  tombèrent-elles  complètement  dans 
l'oubli,  et,  jusqu'à  Fresnel,  les  partisans  de  la  théorie  des  ondula- 
tions ne  songèrent-ils  jamais  à  mettre  en  doute  que  ces  vibrations 
ne  fussent,  comme  celles  du  son,  parallèles  à  la  direction  des  rayons. 
Fresnel  adopta  lui-même,  du  moins  implicitement,  cette  hypothèse 
dans  ses  premiers  travaux  sur  la  diffraction.  Mais,  après  ses  expé- 
riences sur  les  interférences  des  rayons  polarisés,  il  comprit  que, 
tant  qu'on  n'abandonnerait  pas  la  notion  des  vibrations  purement 
longitudinales,  il  serait  impossible  d'expliquer  comment  la  destruc- 
tion réciproque  de  deux  rayons  lumineux  pouvait  exiger  d'autres 
conditions  qu'une  valeur  particulière  de  la  différence  de  marche; 
les  propriétés  de  la  lumière  polarisée,  ainsi  que  Newton  l'avait  déjà 
remarqué,  restaient  également  incompréhensibles,  car  des  vibra- 
tions parallèles  au  rayon  doivent  se  comporter  d'une  manière  iden- 
tique dans  tous  les  plans  menés  par  ce  rayon. 

Partant  du  fait  de  la  non-interférence  des  rayons  polarisés  à 
angle  droit,  Fresnel  remarqua  que  deux  mouvements  perpendicu- 
laires au  rayon  et  s'effectuant  suivant  des  directions  rectangulaires 
sont  incapables  d'interférer,  et  que  tout  autre  genre  de  mouvement 
doit  toujours  donner  lieu  à  des  interférences.  Il  fut  conduit  ainsi  à 
regarder  les  vibrations  lumineuses  comme  transversales,  c'est-à-dire 
perpendiculaires  au  rayon  ^-'.  Il  supposa  d'abord  que  la  lumière  po- 

'■'  lluloim  de  la  Société  royale  de  Londres,  par  Bincu,  I.  III,  p.  la. 
'"  Celte  Iiypolhèse  se  trouve  déjà  mentionnée  dans  le  premier  Mémoire  de  Fresnel  sur 
les  interférences  des  rapns  polarisés  {Œuvres  complètes,  t.  I,  p.  394.) 
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larisée  pouvait  consister  dans  des  vibrations  transversales  présentant 
à  la  fois  des  nœuds  condensés  et  dilatés  sur  une  m^me  surface  sphé- 
rique,  de  sorte  que,  dans  certains  cas  d'interférence,  les  points 
d'accord  et  de  discordance  fussent  assez  rapprochés  les  uns  des 
autres  pour  donner  à  l'œil  la  sensation  rl'une  lumière  continue. 
Ampère  lui  suggéra  que  deux  systèmes  d'ondulation ,  où  le  mouve- 
ment progressif  des  molécules  du  fluide  serait  modifié  par  un  mou- 
vement transversal  de  va-et-vient  perpendiculaire  au  premier  et  de 
même  intensité,  pourraient  n'exercer  aucune  action  l'un  sur  l'autre 
lorsqu'à  l'accord  des  mouvements  progressifs  répondrait  la  discor- 
dance des  mouvements  transversaux,  ou  réci|)ro(piement.  Mais  l'idée 
d'un  svstème  d'ondes  qui  proj)ageraient  des  vibrations  transversales 
parut  une  absurdité  mécanique  à  tous  les  savants  contemporains, 
surtout  à  Laplace  et  à  Arago,  qui  ne  put,  à  aucun  moment  de  sa  vie, 
se  décider  à  l'admettre,  et  Fresnel  abandonna  pour  un  temps  toute 
explication  fondée  sur  cette  hypothèse. 

Des  idées  semblables  se  présentèrent  à  l'esprit  d'Young  aussitôt 
qu'il  eut  connaissance  des  expériences  de  Fresnel  et  d'Arago  sur  les 
interférences  des  rayons  polarisés;  mais,  |)as  plus  que  Fresnel,  il 
n'osa  adopter  franchement  la  conception  des  vibrations  transversales. 
Suivant  lui,  il  ne  pouvait  exister  dans  la  lumière  polarisée  qu'un 
très-faible  mouvement  transversal,  le  mouvement  principal  étant 
toujours  dirigé  dans  le  sens  de  la  propagation,  et,  l'extrême  fai- 
blesse de  ce  mouvement  transversal  s'opposant  à  ce  qu'on  en  fît  le 
j)rincipe  d'une  véritable  théorie  physique,  on  devait  se  borner  à  con- 
sidérer les  modifications  du  mouvement  transversal  et  les  propriétés 
de  la  lumière  polarisée  comme  deux  séries  parallèles  de  termes  cor- 
rélatifs, la  première  servant  plutôt  de  symbole  (pie  d'explication  à 
la  seconde^' . 

Ce  ne  fut  qu'en  i  Sa  i  que  Fresnel,  après  avoir  reconnu  la  fécon- 
dité de  l'hypothèse  des  vibrations  transversales  dans  l'explication 
des  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique  et  de  la  double  ré- 
fraction, formula  nettement  celle  conception  dans  ses  Cnimdéraûons 

'"  Voyez  l'arlicit'  Chromatic*  du  siipplt-meul  h  rtnr\cl(»pé<li<»  liritnnni(|ue  {Mitcell. 
Work»,  1.  I,  p.  333)  <?l  lu  Ictii-e  à  ArH<;o  (In  i  a  j.mviei' i  S  i  ■y  {Miscell.  Wcn-ks.  i.  I, 
p.  38o). 
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mécaniques  sur  la  polarisation  de  la  hmiière^^'i;  il  donna  peu  de  temps 
après,  dans  son  Mémoire  sur  la  double  réfraction,  une  (Inmonstralion 
analytique  de  latransversaiité  des  vibrations ,  démonstration  que  nous 
allons  reproduire  avec  les  compléments  qu'y  a  ajoutés  M.  Verdet  ^^J. 

^A\à.  Dénioniitration  analytique  de  la  transversalité 
des  vibrations  dans  la  lumière  polarisée.  —  (Considérons  le 
mouvement  d'une  molécule  d'éther  sur  un  rayon  polarisé,  et  pre- 
nons ce  rayon  pour  axe  des  .r,  le  plan  de  polarisation  pour  plan 
des  xy  :  les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  vitesse  du  mouve- 
ment vibratoire  pourront  être  représentées,  quelle  que  soit  la  nature 
de  ce  mouvement,  par  les  formules 

u=a  sin  97r(  Fp  ~  y  J' 
V  =  6  s  i  n  a  71  Lj,  —  ^  j  1 


îr=csm27ri  ,j. 


que  nous  avons  établies  précédemment  (^^5). 

Soit  maintenant  un  autre  rayon  polarisé  dans  le  même  plan  que 
le  premier,  mais  d'une  intensité  différente  :  si  les  deux  rayons  ne 
présentent  aucune  différence  de  phase,  les  vitesses  du  mouvement 
vibratoire  sur  ces  deux  rayons  doivent  toujours  être  parallèles  au 
môme  instant,  et  par  conséquent  les  composantes  de  ces  vitesses  ne 
peuvent  différer  que  par  un  facteur  constant;  on  aura  donc  pour 
les  composantes  de  la  vitesse  sur  le  second  rayon 

Kt-x)' 


ma  sin 


Vj  =  mb  sin  STT f  ,r,  ~~  y  )  ' 


w,  =  me  sm  q: 


Si  les  deux  rayons  onl  une  différence  de  phase  é^ale  à  S,  les 

•'>  AiiH.  de  chiin.  et  dephyi.,  (a).  XVII,  179.  —  Œuvres  eotnplète» ,  i.  I,  p.  639. 
'*'   Aim.  >\e  chim.  et  dephyi.,  (  3  ) ,  XXXI,  377. 
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composantes  de  ia  vitesse  sur  le  second  rayon  deviendront 

ttj  =  masinQ7r(  j,  —  Hr~  )' 

Va  =  mb  sin  qtt (  -y v—  1  ' 

ft      y  +  S\ 
w.^  =  mr  sin  «îTrl  j,  —  ^N —  1  • 

Supposons  que  le  pian  de  polarisation  du  second  rayon  tourne  de 
façon  à  devenir  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  du  premier, 
c'est-à-dire  devienne  [)arallèle  au  plan  des  zx;  dans  ce  mouvement, 
si  l'on  considère  les  droites  OY  et  OZ  comme  liées  au  second  rayon, 
OY  viendra  prendre  la  place  occupée  primitivement  par  OZ,  et  OZ 
la  place  occupée  primitivement  par  le  prolongement  de  OY.  La  com- 
posante parallèle  à  l'axe  des  z  de  la  vitesse  sur  le  second  rayon  sera 
donc  maintenant  égale  à  ce  qu'était  primitivement  la  composante 
parallèle  à  l'ave  des  y,  et  la  composante  parallèle  à  l'axe  des  y  sera 
égale  et  de  signe  contraire  à  ce  qu'était  primitivement  la  composante 
parallèle  à  l'axe  des  z.  La  composante  parallèle  à  l'axe  des  x  n'ayant 
pas  varié,  on  aura  actuellement  pour  les  trois  composantes  de  la 
vitesse  sur  le  second  rayon 

M  =mrt  sm '^ttI  .-p —     ■.     U 

tr  =  mb  sin  'jttI  rp  —     ^^     1  • 

Les  composantes  de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire  résultant 
de  la  combinaison  des  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  sont 

VV  =  tr-h«': 

d'après  les  formules  qui  ont  été  établies  pour  la  composition  des 
mouvements  vibratoires  (  47  ),  l'intensité  de  ce  mouvement  a  donc 
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pour  expression 

P  =  «2  _j_  ,;j2^2_j_  2„j^2  pQs  g^      _j_  p2_|_  ^„2f.2  _  ^^  ^^  ^^g  ^TT y 

I  ri 

+  />2_)_  mV)^+  ^mbc  cos  ùtt  ^—^ —  ' 

d'où 

P=  («2+  /»^+  c^)  (  1  -+-  tn^)  +  amrt^  cos qtt t 

.    /     /     •         ^    •         Z  — 'J' 
+  am«c  sm  97r  r  sin  97r  ^^=-^  • 

Les  deux  rayons  polarisas  à  angle  droit  ne  pouvant  jamais  inter- 
férer, cette  intensité  doit  être  constante  quelle  que  soit  la  valeur  de 
la  différence  de  phase  S,  ce  qui  exige  que  l'on  ait  simultanément 

a  =  Q 
et 

ocsinâTT  •  -T  -  =--  0. 

La  première  de  ces  équations  montre  que  la  composante  parallèle 
au  rayon  est  nulle,  et  que  par  conséquent  les  vibrations  s'effectuent 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon.  La  seconde  équation  j)eut 
être  satisfaite  de  trois  façons  différentes,  car  elle  exprime  que  l'une 

des  trois  quantités  /;,  c,  sin  stt  >  doit  être  nulle.  Si  l'on  sup- 
pose l'une  des  (juantités  h  ou  c  égale  à  zéro,  il  en  résulte  que  les 
vibrations  sont  rcctilignes  et  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan 
de  polarisation.  Il  est  facile  de  voir  que  la  troisième  solution  donnée 
par  la  relation 

X.—  4^ 
SmQTT^  -  =  o 

est  inadmissible.  On  lire  en  effet  de  cette  relation 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque,  et  l'on  a,  par  suite,  pour  les 
composantes  parallèles  aux  axes  des  y  et  des  z  de  la  vitesse  sur  le 
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premier  rayon  » 


t'=^6sinQ7r  (f~x  )' 
tr=±csin27r  ('T"  r)  ' 


Il  résulterait  de  là  que  les  vibrations  seraient  reclilignes  et  s'ef- 
fectueraient parallèlement  à  une  droite  située  dans  le  plan  des  yz 
et  faisant  avec  l'axe  des  y  un  angle  dont  la  tangente  serait  «'gale  à 

±r'  ce  qui  est  impossible  à  cause  de  la  symétrie  parfaite  par  rap- 
port au  plan  de  polarisation  de  tous  les  phénomènes  que  présente 
un  rayon  de  lumière  polarisée. 

Cette  troisième  solution  devant  être  écartée,  nous  arrivons  en 
dédnitive  ù  la  conclusion  suivante  : 

Sur  un  rayon  Je  lumière  polarisée  les  vibrations  sont  recttlignes, 
perpendiculaires  au  rayon  et  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation. 

Quant  à  Tiujportanle  question  qui  consiste  à  savoir  si  les  vibra- 
tions sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation, 
elle  ne  peut  être  résolue  à  l'aide  de  la  seule  connaissance  des  lois 
expérimentales  de  la  polarisation,  car  les  propriétés  des  rayons  pola- 
risés sont  symétriques  tout  aussi  bien  par  rapport  à  un  plan  mené 
par  le  ravon  perpendiculairement  au  plan  de  polarisation  que  par 
rapport  à  ce  plan  lui-même  :  aussi  aurons-nous  occasion  d'y  revenir 
à  plusieurs  reprises. 

L'existence  des  vibrations  transversales  est,  à  vrai  dire,  un  fait 
d'expérience  qu'on  ne  peut  nier  sans  nier  en  même  temps  que  la 
lumière  consiste  dans  un  mouvement  ondulatoire.  D'ailleurs  la  nais- 
sance et  la  propagation  de  ces  vibrations  ne  sont  pas  plus  dilTiciles  à 
concevoir  que  celles  des  vibrations  longitudinales  :  de  même  que 
toute  variation  locale  de  densité  d'un  milieu  élastique  fait  naître  des 
forces  qui  tendent  à  rétablir  la  densité  primitive,  de  même  tout  glis- 
sement d'une  couche  de  molécules  relativement  aux  couches  voisines 
doit  faire  naître  des  forces  qui  tendent  à  la  ramener  dans  sa  pre- 
mière position,  et  le  jeu  de  ces  forces,  si  le  glissement  initial  n'ex- 

Vbbdet,  V.  -^  Optique,  I.  ay 
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cède  pas  une  certaine  limite,  doit  donner  lieu  à  des  vibrations 
s'effectuant  dans  le  plan  de  la  couche  ainsi  dérangée  de  sa  position 
d'équilibre. 

De  plus,  il  est  évident  qu'une  couche  de  molécules  nepeut  se 
déplacer  sans  mettre  en  mouvement  les  couches  voisines,  et  qu'ainsi 
les  vibrations  transversales  doivent  se  propager  dans  le  milieu  élas- 
tique tout  aussi  bien  que  celles  qui  résultent  des  variations  de  den- 
sité. L'existence  des  vibrations  transversales  se  propageant  sans 
(ju'il  j  ait  ni  condensation  ni  dilatation  dans  le  milieu  a  du  reste  été 
confirmée  par  l'analyse.  Poisson  a  démontré  en  effet  que,  dans  un 
milieu  non  cristallisé,  tout  ébranlement  communiqué  à  un  groupe 
de  molécules  donne  lieu  à  deux  systèmes  de  vibrations,  les  unes 
longitudinales,  c'est-à-dire  parallèles  à  la  direction  suivant  laquelle 
elles  se  propagent,  les  autres  transversales,  c'est-à-dire  perpendi- 
culaires à  cette  direction,  et  que  ces  deux  espèces  de  vibrations  se 
propagrMit  avec  des  vitesses  ditrérentes^'^ 

La  difficulté  n'est  donc  pas  de  concevoir  comment  les  vibrations 
transversales  prennent  naissance  et  se  propagent  dans  l'éther,  mais 
bien  d'expliquer  pourquoi  les  vibrations  longitudinales  sont  insen- 
sibles dans  ce  milieu.  Fresnel,  pour  rendre  compte  de  l'absence  des 
vibrations  longitudinales,  supposait  l'éther  incompressible  ou  admet- 
tait du  moins  ([ue  la  force  qui  s'oppose  au  rapprochement  de  deux 
tranches  du  fluide  éthéré  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui 
s'op|)ose  au  glissement  de  l'une  d'elles  par  rajiport  à  l'autre:  plus 
tard,  d'autres  physiciens,  frappés  de  la  difficulté  de  concilier  l'in- 
compressibilité de  l'éther  avec  sa  fluidité  et  son  élasticité,  ont  été 
condinls  à  penser  que  les  vibrations  longitudinales  existent  mais  ne 
produisent  aucun  effet  sur  la  rétine. 

Knfin,  les  travaux  de  Cauchy  sur  la  |)olarisation  ellipti(jue  pro- 
duite par  la  réflexion  à  la  surface  des  métaux  ou  de  certains  corps 
transparents,  et  les  recherches  de  Holtzmann  et  d'Eisenlohr  sur  la 
polarisation  par  diffraction,  ont  montré  <pie,  selon  toute  probabilité, 
l'éther  est  capable  de  transmettre  les  vibrations  loiifptudiiudes. 
mais  (pie  l'anqjjitude  de  ces  vibrations  décroît  beaucouj)  plus  rapi- 

"^   Mt'inoii-c sur  la  propn{[alion  <lii  iiioiiV(>m«îiil  dans  los  fliiidra  l'jiisliciiu's.  [An»,  de  rhhn. 
('/  ih-phyn.,  (fl),  \Xn,  -J.'.o:  XI.IV.  'i,!.1.| 
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(itMiKM)!  tju«'  celle  des  vibrations  transversales,  de  sort»-  (|irelies  de- 
meurent insensibles  à  une  petite  distance  du  centre  d'ébranlement. 

115.  Généralifialion  du  prinripe  des  vibrations  trans- 
versales. —  Nous  n'avons  parié  juscju  à  présent  que  des  rayons 
polarisés  rectilignement:  mais,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  la 
théorie  de  la  polarisation  chromatique,  tout  rayon  polarisé  circu- 
lairenient  ou  elliptiquement  peut  être  regardé  comme  résultant  de 
la  ronibinaison  de  deux  ravons  polarisés  rectilignement  à  angle 
droit  :  le  principe  des  vibrations  transversales  est  donc  applicable  à 
toute  espèce  de  lumière  polarisée,  c'est-à-dire  que,  quelle  que  soit 
la  forme  de  la  trajectoire  de  la  molécule  vibrante,  cette  trajectoire 
est  contenue  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon. 

Quant  à  la  lumière  naturelle  et  à  la  lumière  partiellement  pola- 
risée, pour  se  rendre  compte  de  leurs  propriétés,  il  suffit  d'y  voir 
de  la  lumière  polarisée  elliptiquement  dont  les  vibrations  subissent 
dans  la  forme  et  dans  l'orientation  de  leurs  trajectoires,  ainsi  que 
dans  leurs  phases,  des  variations  rapides  et  irrégulières.  Les  vibrations 
de  ces  deux  espèces  de  lumière  sont  donc  transversales  comme  celles 
de  la  lumière  polarisée,  et  le  phénomène  de  la  polarisation  consiste, 
non  j)as  à  créer,  mais  à  séparer  des  mouvements  transversaux  de 
direction  déterminée. 

Enfin  Fresnel,  dans  sa  théorie  de  la  double  réfraction,  a  étendu 
le  principe  des  vibrations  transversales  aux  milieux  biréfringents; 
ces  milieux  étant  en  général  faiblement  biréfringents,  il  est  naturel 
de  penser  (jue  les  propriétés  de  l'élher  y  diffèrent  peu  de  ce  qu'elles 
sont  dans  les  milieux  isotropes  et  d'admettre  que  les  vibrations  s'y 
effectuent,  comme  dans  ces  derniers  milieux,  suivant  des  directions 
contenues  dans  le  plan  tangent  à  l'onde.  Mais  il  est  à  remarquer 
que  ce  plan  langent,  dans  les  milieux  biréfringents,  n'est  plus  en 
général  rigoureusement  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon, 
comme  cela  a  toujours  lieu  dans  les  milieux  isotropes.  Quand  on 
parle  de  la  transversalité  doii  vibrations  dans  les  milieux  biréfrin- 
îfents,  on  entend  par  là  ipie  li\s  vibrations  ont  lieu  dans  le  plan 
langent  à  l'onde,  et  non  qu'elles  sont  perpendiculaires  au  rayon. 


«y- 
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LEÇONS 
SIR  LA  THÉORIE  DE  LA  DOURLE  RÉFRACTION  '. 


116.  Historique  de  la  double  réfraction.  —  Erasme  Bar- 
tholin  reconnut  en  16-70  que  les  cristaux  de  spath  d'Islande  pos- 
sèdent la  propriété  de  diviser  la  lumière  en  deux  rayons,  dont 
un  seul  suit  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction  '^'.  Huyghens  dé- 
termina avec  le  plus  grand  soin  les  lois  expérimentales  de  la 
double  réfraction  du  spath  ^'^  mais  il  ne  donna  qu'une  théorie  fort 
incomplète  des  phénomènes  que  présente  ce  cristal.  Il  admit  l'exis- 
tence, dans  le  spath  d'Islande,  de  deux  systèmes  d'ondes  :  des  ondes 
sphériques,  transmises  par  l'éther  contenu  dans  le  cristal,  et  des 
ondes  ellipsoïdales,  transmises  à  la  fois  par  l'éther  et  par  la  matière 
pondérable:  il  put  ainsi,  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  ondes 
enveloppes,  arrivera  une  construction  simple  permettant  de  trouver 
dans  tous  les  cas  les  directions  des  deux  rayons  réfractés,  et  vérifia 
par  un  grand  nombre  d'expériences  l'exactitude  de  cette  construc- 
tion ;  mais  il  n'essaya  même  pas  d'expliquer  comment  les  deux  sys- 
tèmes d'ondes  prennent  naissance  et  se  propagent  dans  le  spath. 
Huyghens  découvrit  aussi  la  double  réfraction  dans  le  quartz  :  cette 

"'  Ces  leçons  ont  été  professées  à  PEcoie  Normale  en  1867 ,  dans  le  cours  de  troisième 
année. 

'*^  Experiwenla  cristaUi  Islandici  dùdiacUutici ,  Aniblelodami.  1670. 
'''   Traité  de  la  lumière ,  L«yde ,  1 690,  rbap.  V . 
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substance  et  le  spath  d'Islande  sont  restés  les  seuls  corps  biréfrin- 
gents connus  jusqu'au  commencement  de  ce  siècle. 

Newton,  dans  le  chapitre  de  son  Optique  où  il  traite  de  la  double 
réfraction"',  ajouta  peu  aux  faits  observés  par  Huyghens;  mais, 
frappé  de  l'impossibilité  d'expliquer  dans  ie  système  des  ondes  les 
phénomènes  de  polarisation  découverts  par  Huyghens,  il  attribua 
ces  phénomènes,  ainsi  que  ceux  de  la  double  réfraction ,  à  l'existence , 
dans  les  molécules  lumineuses,  de  côtés  différents  jouissant  de  pro- 
priétés distinctes. 

Après  Newton,  l'étude  de  la  double  réfraction  fut  presque  com- 
plètement abandonnée  par  les  physiciens  jusqu'aux  premières  années 
de  ce  siècle,  époque  oii  Wollaston'-',  et  après  lui  Malus '^',  sou- 
mirent la  construction  de  Huyghens  à  de  nombreuses  vérifications 
expérimentales.  Dans  ses  recherches,  Malus  eut  occasion  de  recon- 
naître et  de  mesurer  la  double  réfraction  dans  un  certain  nombre 
de  minéraux  autres  (|ue  le  spath  d'Islande  et  le  quartz,  en  particulier 
dans  l'aragonite  et  le  sulfate  de  baryte. 

Lorsqu'en  1811  la  découverte  de  la  polarisation  chromatique 
vint  donner  une  méthode  incomparablement  plus  propre  que 
l'observation  directe  à  manifester  la  plus  faible  double  réfraction 
dans  les  cristaux  les  plus  petits,  les  observations  de  Biot'*',  de 
M.  Brewster'^'  et  des  minéralogistes  rendirent  bientôt  la  liste  des 
substances  biréfringentes  pour  le  moins  aussi  nombreuse  que  celle 
des  cristaux  à  réfraction  simple. 

Dans  ses  expériences  sur  la  polarisation  chromatique,  Biot  fut 
conduit  à  distinguer  deux  espèces  diverses  de  double  réfraction, 
suivant  que  les  phénomènes  étaient  symétriques  tout  autour  d'un 
axe  qui  n'avait  pas  lui-même  la  faculté  biréfringente,  ou  qu'ils 
semblaient  se  coordonner  par  rapport  à  deux  axes  de  ce  genre, 
inclinés  l'un  sur  l'autre  d'un  angle  variable  :  il  distingua  encore 
chacune  de  ces  deux  espèces  de  double  réfraction  en  deux  variétés, 

<•)  OplicH,  liv.  m,  qiicsl.  95  el  26. 
<*'  Phii  Trans.,  i8o3,p.  .38:. 
^^^   Thmrie  de  la  double  léj'rarlion,  Vm\&,  18  10. 

<*)  Mém.delnprriti.  rlas.ie  de  rinsl.,  I.  \||I  et  1.  XIV.  —  Méni.  de  l'Acad.  des  se..  {.  Ml. 
|).  177. 

<')  PInl.  Traiis.,  1818,  p.  199. 
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NL'Ioii  le  sifjne  »le  raitioii  allractive  ou  répulsiv»'  (|u«'  l'axi-  iiiii<|ur 
•'t  loii  deux  axe.s  .scmblaieiil  excrcor  sur  le  rayon  (|ui  obéissait  à  la 
loi  de  Descaries,  ou  qui  du  moins  paraissait  s'en  rapj)ro(her  le  plus. 

A  mesure  que  la  liste  des  corps  biréfrin^jents  allait  en  s'éleu- 
dant,  d'inq)ortantcs  relations  furent  établies  entre  la  forme  cristal- 
line et  les  j)ropriélés  biréfrin^jenles.  Dufay  avait  déjà  constaté  «|ue 
la  double  réfraction  n'existe  jamais  dans  les  substances  non  cris- 
tallisées ni  dans  les  cristaux  du  système  cubique  ^"  :  cette  remarque 
fut  confirmée  par  Hafiy.  (jui  montra  que  tous  les  cnips  rristallisés 
dans  un  système  autre  que  le  système  cubique,  et  par  ronsécpient 
non  symétriques  tout  autour  d'un  point,  sont  doués  de  la  [)ropriété 
biréfringente^^'.  Enfin,  en  i  H 1 8 ,  M.  Brewster,  à  la  suite  d'une  étude 
de  plus  de  cent  cinquante  substances  cristallisées,  reconnut  que 
l'existence  d'un  seul  axe  optique  caractérise  les  cristaux  du  système 
hexagonal  et  du  système  du  prisme  droit  à  base  carrée,  qu'on  peut 
regarder  comme  symétriques  autour  d'un  axe  principal,  tandis  que 
dans  les  cristaux  des  autres  systèmes,  où  aucun  axe  ne  jouit  de  cette 
propriété,  il  existe  toujours  deux  axes  optiques. 

Mais  les  phénomènes  de  la  double  réfraction,  en  se  généralisant 
ainsi,  ne  parurent  pas  devenir  plus  faciles  à  comprendre.  Dans  le 
système  de  l'émission ,  Laplace  ^'^  se  borna  à  déduire  des  lois  de 
Huyghens  (|ue  l'action  du  milieu  biréfringent  sur  les  molécules  du 
rayon  ordinaire  est  constante,  et  que  son  action  sur  les  molécules  du 
rayon  extraordinaire  en  diffère  par  un  terme  projjortionnel  au  carré 
du  cosinus  de  l'angle  que  le  rayon  fait  avec  l'axe,  sans  donner  d'ail- 
leurs aucune  raison  de  cette  inégalité.  Dans  le  système  des  ondes, 
Young''  indiqua  l'inégalité  d'élasticité  des  milieux  dans  les  diffé- 
rentes directions  comme  pouvant  donner  naissance  à  des  ondes  ellip- 
soïdales, mais  il  n'essaya  pas  d'expliquer  comment  de  cette  inégalité 
d'élasticité  pouvait  résulter  la  formation  de  deux  rayons  doués  de 
propriétés  distinctes,  qu'ils  transportent  partout  avec  eux:  cette  ex- 

^''  Mém.  lie  l'ane.  Acad.  dette,  1 739 ,  p.  8t. 

<•*  Traité  de  minéralogie ,  t.  I,  p.  iSg.  —  Métit.  de  Vanc.  Acad.  de»  se,  1788,  p.  34. 
'*'  Mém.  tPArcueil,  I.  Il ,  p.  3.  —  Métn.  de  la  firem.  cUu»e  de  rinsl.,  t.  X,  p.  3oo. 
''   Quarlerlij  Rfview,  novembre  1809.  —  Miscell.   [iork»,  I.  I,  p.  228.  —  Article 
Chromalict  du  Supplénieut  à  PEii'-viInpf^i»'  tirilanniqiip. 
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plicalion  ne  pouvait  du  reste  être  donnée,  tant  que  les  vibrations 
étaient  regardées  comme  longitudinales. 

Fresnel  débuta  dans  l'étude  de  la  double  réfraction  par  une  dé- 
couverte de  la  plus  haute  importance  ;  il  reconnut  que,  dans  les 
cristaux  à  deux  axes,  aucun  des  deux  rayons  réfractés  n'est  soumis 
à  la  loi  de  Descartes  et  ne  mérite,  à  proprement  parler,  la  qualifi- 
cation de  rayon  ordinaire  ^^\  Ce  résultat  mettait  à  néant  la  généra- 
lisation hypothétique  de  la  construction  de  Huyghens.  par  laquelle 
Young  avait  tenté  de  représenter  la  loi  de  la  double  réfraction  des 
cristaux  à  deux  axes,  en  joignant  à  l'onde  sphérique  des  rayons  or- 
dinaires une  onde  extraordinaire  en  forme  d'ellipsoïde  à  trois  axes 
inégaux.  11  s'agissait  donc  de  trouver  une  surface  de  l'onde  formée 
de  deux  nappes,  symétrique  par  rapport  à  trois  axes  rectangulaires, 
et  qui,  dans  l'hypothèse  où  deux  de  ces  axes  devenaient  égaux,  se 
réduisît  au  système  formé  par  la  sphère  et  l'ellipsoïde  de  révolution 
de  Huyghens.  C'est  ce  difficile  problème  que  Fresnel  a  résolu  dans 
son  admirable  théorie  de  la  double  réfraction  ^-'.  L'examen  des 
écrits  de  Fresnel  antérieurs  à  son  Mémoire  sur  la  double  réfraction 
publié  dans  le  tome  VII  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  écrits 
restés  inédits  jus([u'à  la  publication  de  ses  œuvres  complètes,  montre 
que  la  marche  suivie  par  lui  dans  la  détermination  de  la  surface  de 
l'onde  fut  d'abord  tout  inductive  :  ce  ne  fut  qu'après  avoir  soumis 
au  contrôle  de  l'expérience  les  résultats  auxquels  il  était  ainsi  par- 
venu, qu'il  songea  à  en  chercher  l'explication  mécanique. 

La  partie  mécanique  de  la  théorie  de  Fresnel  s'appuie,  il  faut 
bien  le  dire,  sur  des  hypothèses  qui  sont,  les  unes  plausibles,  mais 
non  évidentes,  les  autres  erronées;  mais,  si  ses  recherches  sur  la 
constitution  des  milieux  élastiques  n'ont  pas  été  poussées  assez  loin 
pour  le  conduire  au  but  qu'il  avait  en  vue,  la  démonstration  a 
priori  des  lois  de  la  double  réfraction,  il  faut  reconnaître  que  ces 
lois,  (elles  qu'elles  ont  été  établies  par  Fresnel,  se  sont  non-seule- 
ment toujours  trouvées  d'accord  avec  l'observation,  mais  encore  ont 

f''  Les  expériences  par  lesquelles  Fresnel  a  montré  qu'aiicmi  des  rayons  n'est  ordinaire 
dans  les  cristaux  à  deux  axes  ont  été  publiées  pour  la  première  fois  dans  le  rapport  d'Arago 
sur  le  Mémoire  do  Fresnel  relatif  à  la  double  rélVticlion ,  Atm.  de  rhim.  et  dp  fihys.,  (a), 

<*)  Mém.  do  l'Acnd.  dis  .se,  VU,  /|5. 
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permis  de  prdvoir  des  [)h(^nomènes  entièrement  nouveaux  et  qui 
auraient  sans  aucun  doute  échappé  aux  expérimentateurs ,  s'ils 
n'avaient  été  indiqués  par  la  théorie.  La  plus  éclatante  confirmation 
de  ce  genre  est  celle  qui  a  été  donnée  par  les  phénomènes  de  la 
réfaction  conique,  déduits  par  Hamilton^''  de  la  théorie  de  Fresnel 
et  observés  par  Lloyd  ^^'. 

Fresnel,  arrêté  par  (juelques  difficultés  de  calcul,  n'avait  pu 
obtenir  l'équation  de  la  surface  de  l'onde  qu'en  la  supposant  a 
priori  du  quatrième  degré,  et  en  calculant  la  valeur  de  ses  coeffi- 
cients de  manière  qu'ils  satisfissent  à  certaines  conditions  faciles  à 
déduire  de  la  considération  des  ondes  planes  normales  aux  trois  axes 
de  symétrie  du  milieu.  Ampère  est  le  premier  qui  ait  eff'ectué  le 
calcul  d'une  manière  rigoureuse'";  plus  tard,  de  Senarmont  a  fait 
ronnaîlre  une  méthode  de  calcul  plus  simple  et  plus  rapide  que 
celle  d'Ampère'*. 

De  nombreux  physiciens  et  mathématiciens ,  parmi  lesquels 
Cauchy  se  place  au  premier  rang,  se  sont  efforcés  de  faire  disparaître 
les  difficultés  qui  subsistent  dans  la  théorie  de  Fresnel.  Cauchy 
publia  en  1839  une  théorie  de  la  double  réfraction  indépendante  de 
toute  hypothèse'^'  :  il  démontra  que,  si  l'on  considère  l'éther  comme 
formé  de  molécules  séparées  par  des  intervalles  assez  grands  pour 
que  ces  molécules  puissent  être  assimilées,  dans  leurs  réactions  mu- 
tuelles, à  des  points  mathématiques,  il  n'est  possible,  avec  un  milieu 
ainsi  constitué,  de  satisfaire  aux  lois  de  Fresnel  que  d'une  manière 
approchée,  et  seulement  dans  l'hypothèse  d'une  double  réfraction 
peu  énergique.  De  plus,  pour  retrouver  les  lois  de  Fresnel  à  l'aide 
de  la  théorie  de  Cauchy,  il  faut  admettre  entre  les  coefficients  d'oij 
dépendent  les  grandeurs  et  les  directions  des  forces  élastiques  mises 
en  jeu  dans  les  vibrations  de  l'éther  des  relations  dont  cette  théorie 
ne  montre  ni  la  nécessité  ni  la  signification  physique. 

Depuis  les  travaux  de  Cauchy,  la  théorie  de  la  double  réfraction , 

"■'    Trant.  of  h:  Acad.,  XV,  69;  XVI,  !  ,  96. 
<»>  Tratu.  0/ Ir.  Aead.,  XVII,  3. 
'''  Aim.  de  chim.  et  de  phys.,  (  a  ) ,  XXXIX ,  1 1 3. 
"'  Jfium.  de  l'Ec.  Polytechn.,  XXV*  cahier,  p.  1. 

'*•  Exerc.  de  Mafhémnt.,  l.  V,  p.   19.  —  Mém,  de  l'Acad.  des  te.,  IX ,  1 1 4  ;  X ,  agS  ; 
XVIII,  i53.  —  Exerc.  d'analyteet  dephy».  mathémat.,  t.  I,  p.  a88. 
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deveniK*  l'une  des  branches  de  la  théorie  générale  de  l'élasticité,  a 
été  l'objet  de  nombreuses  et  importantes  recherches,  parmi  lesquelles 
il  faut  citer  surlout  celles  de  Green^",  de  M.  Lamé'-',  de  Plûcker'^' 
et  de  Béer'*'. 

<'^  Cainhr.  Tram.,  VII,  lao. 

^-'  Ann.  d(i  phtjn.  l'i  de  chini.,  ( 2  ) ,  LV,  822  ;  LVII  ,211.  —  Leçom  sur  la  llieorie  mathé- 
matique de  l'élastivitc  des  corps  solides,  Paris,  1862  ,  leçons  xvii-xxiv. 
'^'  Journ.de  Crelle,  XIX,  1,  91. 
(^)  Phil.  Mag.,  ('1),  11,  397.'—  GrimerCs  Anhic,  XVI,  32H. 
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THKORIK  DE  FltËS>EL. 

117.  Prineiprs  de  la  théorie  de  Fresnel.  —  Dans  les  iiii- 
iieux  isotropes,  c'csl-à-dire  dans  les  corps  non  cristallisés  et  dans 
les  cristaux  du  système  cubique,  toutes  les  directions  sont  identiques  : 
donc,  si  dans  l'un  de  ces  milieux  l'éther  se  trouve  ébranlé,  la  vitesse 
de  propagation  de  l'ébranlement  est  indépendante  de  la  direction 
suivant  laquelle  il  se  propage  et  aussi  de  la  direction  dans  laquelle 
les  molécules  ont  été  déplacées;  de  plus,  la  force  élastique  dévelop- 
pée par  le  déplacement  d'une  molécule  est  toujours  parallèle  à  ce 
déplacement. 

Dans  les  milieux  cristallisés  qui  n'appartiennent  pas  au  svstème 
cubique,  c'est-à-dire  dans  les  milieux  biréfringents,  les  différentes 
directions  ne  doivent  pas  être  regardées  comme  identiques  :  c'est  ce 
que  prouvent  non -seulement  les  formes  cristallographiques.  mais 
encore  les  variations  (|ue  subissent,  suivant  la  direction  dans  laquelle 
on  les  considère,  les  principales  propriétés  physitjues  de  ces  cristaux, 
telles  que  la  dureté,  l'élasticité,  la  dilatabilité,  la  conductibilité  pour 
la  chaleur  et  l'électricité,  etc.  Dans  les  milieux  non  isotropes,  les 
molécules  d'éther  ne  doivent  donc  pas  être  distribuées  de  la  même 
façon  sur  les  différentes  directions:  la  vitesse  de  propagation  d'un 
ébranlement  excité  dans  l'éther  de  ces  milieux  variera  par  consé- 
quent avec  la  direction  suivant  laquelle  a  lieu  la  propagation  et 
aussi  avec  la  direction  dans  laquelle  les  molécules  auront  été  primi- 
tivement déplacées,  et  en  outre  la  force  élastique  développée  par 
le  déplacement  d'une  molécule  ne  sera  pas  en  général  parallèle  à 
ce  déplacement. 

Si,  dans  un  milieu  homogène  quelconque,  on  suppose  qu'un 
point  pris  pour  centre  d'ébranlement  soit  déplacé  dans  toutes  les 
directions  possibles,  le  lieu  des  points  atteints  par  tous  ces  ébranle- 
ments au  bout  d'un  même  temps  constitue  ce  qu'on  appelle  la  sur- 
face de  l'onde.  Cette  surface  est  évidemment  sphéri(|ue  dans  les  milieux 
i^ofrojK",  ou  nriiréfringents.  mais  présente  une  forme  différente  de 
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la  forme  sphérique  dans  les  milieux  non  isotropes  ou  biréfringents. 
Il  est  clair  d'ailleurs  que  les  surfaces,  de  l'onde  qui  correspondent  à 
des  temps  difl'érents  sont  semblables  et  semblablement  placées  par 
rapport  au  point  lumineux  :  aussi,  quand  nous  parlerons  de  la  sur- 
face de  l'onde,  sera-t-il  toujours  sous-entendu  que  cette  surface  se 
rapporte  à  l'unité  de  temps. 

Les  propriétés  optiques  d'un  milieu  sont,  comme  il  est  aisé  de  le 
comprendre,  liées  de  la  manière  la  plus  intime  à  la  forme  qu'affecte 
dans  ce  milieu  la  surface  de  l'onde ,  et  la  détermination  de  cette  sur- 
face constitue ,  à  proprement  parler,  l'objet  essentiel  de  la  théorie  de 
la  double  réfraction. 

Une  heureuse  conception  de  Frcsnel  a  notablement  simplifié  la 
recherche  de  la  surface  de  l'onde  :  cette  conception  consiste  à  subs- 
tituer à  la  considération  de  cette  surface  celle  de  ses  plans  tangents, 
ou,  en  d'autres  termes,  à  étudier,  au  lieu  de  la  propagation  des 
rayons  divergents  à  partir  d'un  centre,  celle  des  ondes  planes  pas- 
sant par  ce  centre  et  ayant  toutes  les  directions  possibles. 

Il  est  facile  d'établir  la  liaison  qui  existe  entre  les  positions  occu- 
pées par  ces  ondes  planes  au  bout  d'un  même  temps  et  la  surface  de 
l'onde.  Considérons  à  cet  effet,  dans  un  milieu  indéfini,  une  onde 
plane,  c'est-à-dire  supposons  que  toutes  les  molécules  d'un  plan 
soient  animées  simultanément  de  mouvements  vibratoires  identiques, 
de  façon  que  la  vitesse  et  la  direction  du  déplacement  soient  les 
mêmes  au  même  instant  pour  foutes  ces  molécules  :  il  est  évident 
'que ,  pour  que  l'onde  plane  se  propage  dans  le  milieu  sans  altération ,  c'eM- 
à-dirc  en  conservant  sa  direction  et  sa  polarisation,  il  faut  que  les  forces 
élastiques  mises  en  jeu  par  les  déplacements  des  molécules  de  cette  onde 
soient  parallèles  aux  déplacements. 

Cette  remarque,  qui  est  de  la  plus  haute  importance  et  qui  cons- 
titue une  des  bases  fondamentales  de  la  théorie  de  Fresnel,  une  fois 
faite,  imaginons  dans  un  milieu  homogène  quelconque  une  onde 
plane  P  (fig.  87)  se  propageant  sans  altération,  et  soit  P'  la  posi- 
tion de  cette  onde  au  bout  de  l'unité  de  temps.  Si  nous  prenons  sur 
l'onde  P'  un  point  quelcon(|ue  A',  un  raisonnement  tout  à  fait  ana- 
logue à  celui  dont  nous  avons  fait  usage  pour  établir  la  propagation 
des  ondes  planes  dans  les  milieux  isotropes  (51)  montrera  que  le 
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mouvement  du  poinl  A'  provient  uniquement  de  l'action  d'une  très- 
petite  parti»'  de  Ponde  plane  P,  et  qu'au  point  A.  centre  de  cette  ré- 
gion eflicace.  Tonde  plane  P  est  tangente  à  une  surface  de  l'onde 
ayant  pour  centre  le  point  A'  :  le  mouvement  vibratoire  employant 
un  temps  ëgal  à  l'unité  pour  se  propager  du  point  A  au  point  A', 

cette  surface  de  l'onde  doit  corres- 
pondre à  l'unité  de  temps.  Soit  main- 
tenant une  autre  onde  plane  Q  tan- 
},'ente  en  B  à  cette  surface  de  l'onde  et 
se  propageant  aussi  sans  altération  dans 
le  milieu:  il  est  clair,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire,  qu'au  bout  d'un 
temps  égal  à  l'unité  cette  onde  passera 
par  le  point  A'  et  occupera  la  position 
Q'.  et  qu'il  en  sera  de  même  de  toute 
onde  plane  tangente  à  la  surface  de 
l'onde  et  se  propageant  sans  altération. 
D'ailleurs,  si  on  imagine  que  les  ondes 
planes  se  propagent  en  sens  inverse  et 
qu  ù  lorigine  du  temps  elles  occupent  les  positions  P'.  Q', . . . ,  elles 
prendront  évidemment,  au  bout  de  l'unité  de  temps,  les  positions 
P .  Q , .  .  .  .  Donc  la  surface  de  l'onde  est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes 
planes  de  directions  diverses  qu'on  peut  concevoir  comme  ayant  passé  à  un 
instant  donné  par  un  même  point  et  s'étant  ensuite  propagées  avec  leurÉ 
vitesses  et  leurs  polarisations  respectives  pendant  runité  de  temps. 

La  détermination  de  la  surface  de  l'onde  se  trouve  ainsi  ramenée 
à  la  recherche  des  vitesses  de  propagation  des  ondes  planes.  On  peut 
remarquer  en  outre  que.  le  mouvement  vibratoire  du  point  A  résul- 
tant toujours  de  celui  du  point  A',  qu'on  regarde  ce  point  A  comme 
faisant  partie  d'une  onde  émanée  du  centre  d'ébranlement  A'  ou 
bien  comme  appartenant  à  l'onde  plane  P,  le  mouvement  vibratoire 
doit  être  le  même  en  un  point  de  la  surface  de  l'onde  et  sur  l'onde 
plane  qui  lui  est  tangente  en  ce  |)oinf. 


118.    HypothèeieM  admiMec»  par  Fresnel.  —   La  théorie  de 
Fresnel  s'appuie  sur  un  certain  nombre  d'hypothèses  que  nous  allons 
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maintenant  faire  connaître  en  indiquant  par  quelle  suite  d'idées  il  a 
ôié  amené  à  les  admettre. 

Dans  les  cristaux  à  un  axe,  il  est  évident,  par  raison  de  symétrie, 
(|ue  tout  déplacement  perpendiculaire  à  l'axe  d'une  seule  tnolécule  doit 
donner  naissance  à  une  force  élastique  dirigée  en  sens  contraire  du 
déplacement,  et  indépendante  de  la  direction  particulière  du  déplace- 
ment dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe.  Un  déplacement  paral- 
lèle à  l'axe  doit  aussi  donner  naissance  à  une  force  élastique  dirigée 
en  sens  contraire  du  déplacement,  mais  d'une  intensité  différente  de 
la  précédente.  D'autre  part,  les  lois  expérimentales  de  la  double  ré- 
fraction nous  apprennent  que  toutes  les  ondes  planes  polarisées  dans 
la  section  principale  se  propagent  dans  le  cristal  avec  une  vitesse 
constante  qui  est  celle  des  rayons  ordinaires,  et  que  toutes  les  ondes 
planes  dont  le  plan  contient  l'axe  et  qui  sont  polarisées  perpendicu- 
lairement à  la  section  principale  se  propagent  avec  une  autre  vitesse 
constante  qui  est  celle  des  rayons  extraordinaires  perpendiculaires 
à  l'axe.  Ces  propriétés  remarquables  deviennent  des  conséquences 
d'un  même  principe  si  l'on  admet  : 

t"  Que  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  perpendiculaires  au 
plan  de  polarisation ^  d'où  il  résulte  que  sur  les  ondes  plnnes  polari- 
sées dans  la  section  principale  les  vibrations  sont  perpendiculaires  à 
l'axe,  et  que,  sur  les  ondes  planes  dont  le  plan  contient  l'axe  et  qui 
sont  polarisées  perpendiculairement  à  la  section  principale,  les  vibra- 
^Hons  sont  parallèles  à  l'axe; 

ù"  Que,  si  dans  le  plan  d'une  onde  j)lane  les  vibrations  ont  lieu 
parallèlement  ou  perpendiculairement  à  l'axe  optique,  les  forces 
élastiques  qu'elles  développent  ne  diffèrent  des  forces  élastiques  dé- 
veloppées par  le  déplacement  parallèle  d'une  seule  molécule,  les 
autres  restant  en  repos,  que  par  un  facteur  constant  indépendant  de 
la  direction  particulière  du  plan  de  l'onde. 

La  première  supposition  est  d'autant  plus  plausible  qu'elle  con- 
duit à  regarder  les  vibrations  des  rayons  ordinaires,  (pii  sont  tou- 
jours polarisés  dans  le  plan  de  la  section  principale,  connue  s'ell'ec- 
tuant  perpendiculairement  i\  l'axe  optique,  et  que  la  simplicité  de  ce 
caractère  commun  paraît  l'explication  de  l'identité  de  leurs  proprié- 
tés: si,  au  contraire,  sur  l«'s  ravons  ordinaires  les  vibrations  s'effec- 
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tuaient  dans  le  plan  île  polarisation,  c«'S  vibrations  feraient  avec  l'axe 
un  angle  variable  suivant  l'inclinaison  du  rayon  par  rapport  à  l'axe. 

Si  l'on  rernanpie  (pie,  dans  un  cristal  à  un  axe,  toute  droite  per- 
pendiculaire à  l'axe  est  l'intersection  de  deux  plans  par  rapport  aux- 
(juels  le  cristal  est  symétrique,  on  est  porté  à  admettre  que,  <lans  les 
cristaux  à  deux  axes,  lorsque  les  vibrations  d'une  onde  plane  sont 
j)arallèles  à  l'une  des  trois  intersections  des  trois  plans  rectangulaires 
de  synK'lrie,  elles  développent  aussi  des  forces  élasli(|u<'s  propor- 
tionnelles à  celles  qui  résulteraient  du  déplacement  d'une  molécule 
unique,  quelle  que  soit  la  direction  particulière  du  plan  de  l'onde, 
et  cette  bvpotlièse  explique  l'existence  des  trois  groupes  de  ravons 
qui,  dans  chacun  des  trois  plans  de  symétrie,  se  réfractent  confor- 
mément à  la  loi  de  Descartes,  mais  avec  des  indices  différents. 

11  est  naturel  d'étendre  à  tous  les  cas  une  hypothèse  qui  rend 
compte  de  tant  de  particularités  des  phénomènes,  et  c'est  ainsi  que 
Fresnel  a  été  conduit  à  admettre  comme  un  j)rincipe  de  sa  théorie 
que,  (hms  tous  les  cas,  les  forces  élastiques  nuses  en  jeu  par  la  propaga- 
tion d'un  système  d'ondes  planes,  à  vibrations  reclihgnes  et  transversales , 
ne  dépendent  que  de  la  direction  des  vibrations  et  sont  dans  un  rapport 
constant  avec  les  forces  élastiques  développées  par  le  déplacement  parallèle 
d'une  molécule  unique,  les  autres  restant  en  repos. 

Pour  rendre  compte  des  phénomènes  au  moyen  de  cette  hypothèse, 
il  est  nécessaire  d'y  ajouter  une  troisième  hypothèse  (pii  a  paru  à 
Fresnel  n'être  que  l'expression  pure  et  simple  de  la  Iransversalilti 
des  vibrations.  Si  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  de  po- 
larisation, comme,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  les  ondes  planes  extra- 
ordinaires sont  toujours  jmiarisées  perpendiculairement  à  la  section 
principale,  les  vibrations  de  ces  ondes  doivent  «*tre  parallèles  à  la 
section  principale,  c'est-à-dire  contenues  dans  le  plan  qui  passe  par 
l'axe  et  par  la  normale  à  l'onde;  s'il  est  en  outre  nécessaire  qu'elles 
soient  absolument  transversales,  elles  doivent  être  dirigées  précisé- 
ment suivant  l'intersection  du  plan  de  l'onde  et  de  la  section  prin- 
«ipale.  Mais  la  force  élasliipin  développée  par  un  déplacenient  pa- 
rallèle à  («'tte  direction  n'est  pas  en  général  dirigée  en  sens  inverse 
du  déplacement,  car  cette  propriété  n'appartient  (pi'aux  forces  élas- 
ticpies  développées  ])ar  des  déplacements  parallèles  ou  perpendicu- 
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laires  à  l'axe;  il  semble  donc,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  précé- 
demment, que  les  ondes  planes  extraordinaires  ne  puissent  en 
général  se  propager  sans  altération  dans  les  cristaux  à  un  axe.  Seu- 
lement la  force  élastique  dont  il  s'agit  est,  par  raison  de  symétrie, 
contenue  dans  le  plan  de  la  section  principale  comme  le  déplace- 
ment dont  elle  résulte,  et  par  conséquent  sa  composante  parallèle 
au  plan  de  l'onde  est  parallèle  au  déplacement.  Si  l'on  considère 
cette  composante  comme  seule  eilicace,  la  propagation  des  ondes 
extraordinaires  se  trouve  expliquée. 

C'est  ainsi  que  Fresnel  a  été  conduit  à  regarder  la  composante 
perpendiculaire  au  plan  de  l'onde  de  la  force  élastique  comme 
n'ayant  aucune  action  sur  les  phénomènes  lumineux,  ce  qu'il  attri- 
buait à  l'incompressibilité  absolue  de  l'étber,  et  à  admettre  par  suite 
(jue,  pour  qu'une  onde  plane  se  propage  sans  altération,  il  suffit 
que  la  composante  parallèle  au  plan  de  cette  onde  de  la  force  élas- 
tique développée  ()ar  ses  vibrations  soit  aussi  parallèle  à  la  direction 
du  déplacement. 

La  quatrième  et  dernière  hypothèse  de  Fresnel  est  relative  à  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  planes  :  il  suppose  que,  lorsqu'une 
onde  plane  se  propage  sans  altération  dans  un  milieu  homogène 
quelconque,  sa  vitesse  de  propagation  est  proportionnelle  à  la  ra- 
cine carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force  élastique  mise  en 
jeu  par  ses  vibrations. 

,  Fresnel  justifie  celle  hypothèse  par  l'analogie  qui  existe  entre  les 
vibrations  lumineuses  de  l'éther  et  les  vibrations  transversales  d'une 
corde  tendue.  On  sait  en  eff'et  que  la  durée  d'une  oscillation  pour 
une  corde  vibrant  transversalement  est  proportionnelle  à  la  longueur 
de  la  corde  et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  tension, 
d'où  il  suit  que  le  quotient  de  la  longueur  de  la  corde  par  la  durée 
d'une  oscillation  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la  tension  : 
de  là  Fresnel  conclut  par  analogie  que,  lorsque  l'éther  vibre  trans- 
versalement, le  quotient  de  la  longueur  d'ondulation  par  la  durée 
d'une  oscillation  (c'est-à-dire  la  vitesse  de  propagation)  est  propor- 
tionnel à  la  racine  carrée  de  la  force  élastique,  qui  joue  dans  ce  cas 
le  même  rôle  que  la  tension  de  la  corde. 

En  résumé  les  hypothèses  admises  par  Fresnel  sont  les  suivantes  : 
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1°  Les  vibralions  de  Ut  lumière  polarisée  sont  perpendiruhiires  au  plan 
de  polarisa  lion. 

•}°  Les  forces  él/istiques  mises  enjeu  par  la  propagation  d'un  .stfstème 
d'ondes  planes,  à  vibrations  rectiligncs  et  transversales,  ne  diffèrent  des 
forces  élastiques  développées  par  le  déplacement  parallèle  d'une  seule  molé- 
cule que  par  un  facteur  constant  indépendant  de  la  direction  particulière 
du  plan  de  l'onde  et  ne  dépendant  par  conséquent  que  de  la  direction  des 
vibrations. 

3"  Lorsqu'une  onde  plane  se  propage  dans  un  milieu  homogène  quel- 
conque, les  composantes  parallèles  au  plan  de  l'onde  des  forces  élastiques 
mises  en  jeu  par  les  vibrations  de  cette  onde  sont  seides  efficaces. 

h"  La  vitesse  de  propagation  d'une  onde  plane  qui  se  propage  sans 
altération  dans  un  milieu  homogène  quelconque  est  proportionnelle  a  la 
racine  carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force  élastique  dévelop^iée  par 
les  vibrations  de  cette  onde. 

119.  Ei^preMiiion  analytique  de  la  forée  élatitique  déve- 
loppée  par    le   déplaeenient    d'une    moléeule   unique.   — 

La  seconde  des  Inpolhèses  que  nous  venons  d'énoncer  conduit  nalii- 
rellement  h  chercher  l'expression  de  la  force  élastique  développée 
par  le  déplacement  d'une  molécule  unique;  les  résultats  auxquels 
Fresnel  est  parvenu  dans  cette  partie  de  ses  recherches  sont  indépen- 
dants de  toute  hypothèse  sur  la  constitution  du  milieu  élastique  et 
ont,  mémr  en  dehors  de  l'optique,  une  importance  considérable, 
car  ils  forment  encore  aujourd'hui  la  base  <le  la  théorie  générale  de 
l'élasticité. 

Soit  un  milieu  homogène  quelcon(jue.  et  prenons  dans  ce  milieu 
trois  droites  rectangulaires  quelconques  pour  axes  des  coordonnées. 
L'action  exercée  sur  une  molécule  M  de  ce  milieu,  (pii  a  pour  coor- 
données (x,  y,  z),  par  une  autre  molécule  M'  dont  les  coordonnées 
sont  (x\  y',  :'),  a  pour  expression  . 

fj.  désignant  les  niasses  de  chacune  des  molécules,  niasses  qui  sont 
égales  puisque  le  milieu  est  homogène,  et  r  la  distance  des  molécules 
réagissantes.  Pour  que  la  moléculo  M  soit  en  équilibre,  il  faut  et  il 

Veroet.  V.  —  Optique,  I.  3o 
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sulïil  fjuo  Ja  rësullanle  des  actions  oxorcéos  sur  celte  molécule  par 
toutes  les  autres  molécules  du  milieu  soit  nulle,  et  par  conséquent 
que  l'on  ait .  en  représentant  par  le  symbole  2  une  somme  de  termes 
analo{i;iies, 

Supposons  maintenant  que  la  molécule  M  soit  écartée  de  sa  ])0- 
sition  d'équilibre,  mais  d'une  quantité  très-petite,  et  que  les  pro- 
jections du  déplacement  sur  les  trois  axes  soient  Sœ,  Sy,  h.  La  dis- 
tance de  la  molécule  M  à  la  molécule  M'  devient  alors  r  -f-  Sr,  et,  si 
l'on  représente  par  Ss  la  grandeur  du  déplacement ,  par  X<5ls,  \h,  7.Sk 
les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique  mise  en 
jeu  par  ce  déplacement,  de  façon  que  X,  Y,  Z  soient  les  compo- 
santes de  la  force  élastique  rapportée  à  l'unité  de  dé|)lacement,  on 
aura,  en  supposant  le  facteur  constant  fz^  égal  à  l'unité, 


7.h^--^j'{r+Sr) 


r  +  dr 

r  -+-  Sr 


(les  expressions  peuvent  se  simplifier  en  développant /(r-|-<î')  et 
en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  Sr  à  une  puissance  supé- 
rieure à  la  première  ou  les  produits  de  Sr  par  l'une  des  quantités 
Sx,  Sy,  Sz,  ce  qui  est  permis,  vu  la  petitesse  du  déplacement:  on 
obtient  ainsi 


^\fi^1^-H'{y)\[~ 


Sr 
r 
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d'où,  l'ii  li'ii;inl  complc  do  la  |»remirro  des  «Mjiialions  (i  ), 
\f        v-y   r,     *  r<^'        [.r-.i]Srl         ^,,      d:-.r'  ^( 

\Ss    :^  ]  /( ,'  )  I  -,  -    -^r  - 1  -1- /  ( '•)  ——  <^''( • 

On  a  d'ailleurs 

r2  =  {.r  -  x'  f  +  (  y  -  y'  f  -\-{z-  zj, 

,.   .                    «        [x-x')Sx-h{\-V)Sy-^{:-z')Sz 
(Ion  dr • 


(I  (III 


l'ji  |joilniil  ct'tlt'  valeur  dans  loxpnïssion  df  XSa,  il  vioiil 

.^       -v-*/-       I  <^-i      [x-x')* Sx-^r[x-x']{y-\'^y-\-[.v--:r']{z-:']h'\ 
\J*==  i,/(r )  [-^. --^;,-- ^  J 

^,    s{x-x'fSx+{x-x'){y-y')Sy-^[x-x'){z-z')Sz\ 
+J  \r) p j' 

On  arrive  ainsi  aux  expressions  suivantes  pour  les  composantes 
parallèles  aux  axes  de  la  forre  (élastique  : 

+  &2|/-(>,_/M    (iJlflfinil), 


i/c)  ,_r  /-'/.x    / 


&2jii^-l-[r(r) 


r 


.'.i 


;{o. 
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Les  coelFicients  de  Sx,  Sy,  Si  dans  ces  équalions  sont  un  iKtmbrf^ 
de  neuf;  mais  six  d'entre  ou\  seulonienf  ont  des  Videurs  diff'rrenles, 
et ,  si  l'on  [)Ose 

F„  2  [/■(■■) -^'] '-'•-"''>'' -■'-^, 
il  vient 

XSs  =  fSx+^Sii+\)Sz, 

V.Sh=?Ax  +  \)Su^(\Sz. 

En  désignant  par  a,  (3,  y  les  angles  que  fait  lii  dirortion  du  dé- 
placement avee  les  axes  des  coordonnées,  on  a 

Sx  r^      Sy  Sz 

(•0sa=-7r,         cosB-=-ir'        cosy=-^, 
ds  dx  as 

et  les  équations  j)récédenles  prennent  la  forme 

i  X  =  A  cos  a  -h  F  cos  jS  4-  E  cos  y, 

(a)  j  Y  =  Fcosa+Bcos/3-fDros7. 

(  Z  =  F  rosa  +  D  cos /S -f- (1  cos  7. 

X.  \.  Z  sont  les  composa  11  les  pai'allèles  aii\  a\es  dr'  l;i   force  l'ias- 
li(pi(î  rapportée  à  l'unité  de  (It'pljicemeiil. 

J  20.   Principe  «le  la  Miiperpoiiition  «lei»  élnHticitéi».  —  Les 

composantes    parallèli's  aux   axes  de  la  force  t''lasti(|ne  dt'veloppée 
par  un  déplacement  é;;al  he  et  faisan!  avec  l»\s  ;i\e>  des  an<;les  égaux 
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à  a,  fS.  )   on!  |Hinr  t'.\|»n'ssioii 

Xe  =  Ae  cosa-h  Fe  cos  /S  +  E«  cos  y, 
Ye  =  Fe  cos  a  +  Be  cos  /S  -f-  De  cos  y, 
Ze  =  Ee  cosa  -h  De  cos  /S  -f-  Ce  cos  y. 

Pour  1111  (lé|)laceiiieiit  parallèle  à  l'axe  des  x  et  égal  à  la  projer- 
lion  sur  cet  axe  du  déplacement  e,  les  com|>osaiites  de  la  force  élas- 
tique sont,  en  posant  ecosa  =  e, , 

-Xiej  =  Aecosa,      Y,e,  =- Fe  cosa,      Zje|=Escosa; 

de  même,  pour  des  déplacements  parallèles  à  l'axe  des  y  et  à  Taxe 
des  :  et  égaux  respectivement  aux  projections  du  déplacement  e  sur 
ces   axes,  les  composantes  de  la  force  élastique  sont,   en  posant 

s  cos  jS  =^  £.j .  e  cos  y  =  £3 . 

\o  e.j  =^  Fe  cos  ^ .      V  -\      Be  cos  /S ,      Z.,  e.,  =^  De  cos  /S . 

et 

XaCs  =-Eecos}.      \  363^  De  cos  y.      Zses^Cecosy. 

On  a  par  consécjuent 

Xe  =  X,  ei  -}-  X-^e.,  +  X3e3 , 
Ye  =  Yi  ei  H-  Y2 e^  H-  Y3  €3 . 

Ze  =  Z,  e,  -f  2-2  eo  -f  Z;i  63. 

De  ces  dernières  équations  on  déduit  le  principe  suivant,  connu 
sous  le  nom  de  principe  de  la  superposition  des  élasticités,  et  qui  joue  un 
rôle  important  dans  la  théorie  générale  de  l'élasticité  : 

La  force  élastique  développée  par  un  déplacement  très-petit  d'une  molé- 
cule peut  être  re^rardée  comme  la  résultante  des  forces  élastiques  qui  se- 
raient mises  enjeu,  si  la  molécule  recevait  successivement  trois  déplacements 
jHirallèles  à  trois  axes  rectangulaires  et  égaux  respectivement  aux  j)ro- 
jections  du  déplacement  réel  sur  ces  axes. 

Ce  principe  n'est  vrai  qu'autant  que  le  déplacement  est  très- 
pnfit,  car,  dans  le  calcul  qui  nous  a  condiiil   ;mi\  équations  (••). 
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iMMis  n'avons  tcnn  complo  ([iio  des  ternies  (jui  sont  de  l'ordre  do  la 
[)reniicrc  puissance  du  déplacenient. 

1:2] .  EllipsoVde  inverse  des  élasticités.  —  Si  l'on  projelte 
la  force  élastique  produite  par  un  déplacement  très-petil,  égal  à 
l'unité  et  faisant  avec  les  axes  des  angles  a,  /S,  y,  sur  la  direction 
luénic  du  déplacement,  cette  projection  Pa  |)our  valeur 

P  :=  A  cos'"^  a  +  B  cos-  /S  H-  G  cos2  y  -j-  ^^  D  cos  /3  cos  y  -h  -i  E  cos  y  cos  a 

+  9F  cos  a  cos /S. 

Supposons  (|u'on  construise  une  surface  dont  le  rayon  vecteur, 
faisant  avec  les  axes  les  angles  a ,  /S ,  y.  soit  en  raison  inverse  de 
v/P,  c'est-à-dire  une  surface  telle,  que  les  rayons  vecteurs  soient  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  projections  sur  ces  rayons  des 
forces  élastitpu's  df'veloppées  par  des  déplacements  très-petits,  égaux 
à  l'unité  et  respectivement  parallèles  aux  rayons  vecteurs. 

L'é(jua(ion  de  cette  surface  est,  en  désignant  par  u  le  rayon  vec- 
teur et  (Ml  supposant  le  coelïicient  de  proportionnalité  égal  à  l'unilé, 

-j^^  A  cos^a  +  B  cos'^/3  +  C  cos- y  -|-  -il)  cos  ^  cos  y  +  2E  cos  y  cos  a 
+  'i  F  cos  a  cos  (S, 

d'où ,  «Ml  remanpiant  que  l'on  a 

cosa---^         cos/3— -.          cosy=-. 

A  .6-  4-  B  if  +  C  z-^  +  -i  1)//^'  +  -y.  E^^  +  3  F^y  -- 1 . 

La  surface  est  donc  du  second  degré,  et,  comme  elle  esl  nécessaire- 
ment fermée,  ce  ne  peu!  être  (priin  ellipsoïde;  elle  porle  le  nom 
d'ellipsoïfle  inrcrse  des  élastictlés  on  premier  ellipsoïde:  nous  l'ap[)ellei(ins, 
|)0ur  abréger,  l'ellipsoïde  (E). 

1^^.  Axes  d'élasticité.  —  L'ellipsoïde  inverse  des  élasliciles 
peut  iMre  rapporlt'  à  ses  (rois  a\es  de  symétrie;  son  équation  prend 
alors  la  forme 
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Si  l'on  ciioisil  ces  trois  axes  pour  axes  dos  roordoiiiiées,  les  coelli- 
rienls  (les  termes  qui.  dans  l'expression  de  P,  contiennent  les  pro- 
duits cos/Scosy,  cosy  cosa,  cosacos-S,  doivent  devenir  identi(|ue- 
menl  nuls ,  Stins  quoi  l'équation  de  l'ellipsoïde  renfermerait  des 
termes  oii  figureraient  les  rectangles  des  coordonnées.  Donc,  en  pre- 
nant pour  axes  des  coordonnées  les  trois  axes  de  symétrie  de  l'ellip- 
soïde (E),  les  conq)Osantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique 
développée  par  un  déplacement  très-petit .  égal  à  l'unité  et  faisant 
avec  les  axes  des  angles  a,  jS,  y,  sont  représentées  par 

\  =  Lcosa,     Y  =  Mcos/3,     Z=Ncosy. 

Chrrclions  maintenant  (pielles  sont  les  directions  telles,  qu'un  dé- 
placement parallèle  à  l'une  de  ces  directions  produise  une  force 
élastique  parallèle  au  déplacement.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut 
et  il  suffit  que  les  angles  a,  /S.  y,  forFués  avec  les  axes  parla  direction 
cherchée,  satisfassent  aux  relations 

cos  a      cos  /3      cos  y  ' 

ijin  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

I.  cos  a  cos  /S  -    Al  cos  a  cos  /S , 
M  cos  /S  cos  y  =-  jN  cos  jS  cos  y, 
N  cos  y  cos  a  =  L  cos  y  cos  a. 

Lorsque  les  trois  coefficients  L,  M,  N  ont  des  valeurs  difTérentes. 
c'est-à-dire  lorsque  le  milieu  est  inégalement  élasticjue  suivant  trois 
directions  rectangulaires,  ce  qui  est  le  cas  général,  ces  trois  équa- 
tions ne  peuvent  être  satisfaites  <|ue  si.  l'un  des  trois  angles  a.  /S,  y 
étant  nul,  les  deux  autres  sont  égaux  à  c)0  degrés,  ou.  en  d'autres 
ternies,  si  le  déplacement  est  parallèle  à  l'un  des  trois  axes  des 
coordonnées.  Nous  arrivons  ainsi  à  cette  importante  proposition  : 

Dam  nn  milieu  homogène,  il  existe  toujours  trois  directions  rectangu- 
laires telles,  quitn  déplacement  très-petit  d'une  molécule  parallèlement  à 
l'une  de  ces  trois  directions  produit  une  Jonc  élastujuc  pandlèle  au  dépla- 
cement, cl  en  général  aucune  aulrr  direction  ne  jouit  de  celte  propriété. 
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Nous  appellerons  axe  d'élasticité  toute  direction  telle,  qu'un  dépla- 
cement lrès-j)elit  s'elVectuant  [)arallèlenienl  à  cette  direction  donne 
naissance  i\  une  force  élastirpie  parallèle  au  déplacement.  Il  v  a  donc 
en  général  dans  un  milieu  homogène  trois  axes  d'élasticité;  ces  trois 
axes  sont  rectangulaires  entre  eux  et  parallèles  aux  axes  de  symétrie 
de  relli[)soïde  (E). 

Si  le  déplacement  a  lieu  parallèlement  à  l'axe  des  a;,  on  a 

X=--L,  Y==o.  Z=(K 
s'il  a  lieu  parallèlement  à  l'axe  des  y, 

X=.o,  Y  =  M,  Z=:o; 
s'il  a  lieu  parallèlement  à  l'axe  des  z, 

X^o,      Y^o,      Z  =  N. 

On  voit  donc  (jue  les  forces  élastiques  développées  par  des  dépla- 
cements égaux  s'ellectuant  parallèlement  aux  trois  axes  d'élasticité, 
forces  qui  sont  elles-mêmes  parallèles  à  ces  axes,  sont  inversenieni 
[)rop()rtionnelles  aux  carrés  des  longueurs  des  trois  axes  de  l'ellip- 
soïde (E). 

Si  deux  des  quantités  L,  M,  X  sont  égales,  l'ellipsoïde  E  a  deux 
axes  égaux;  dans  ce  cas  cet  ellipsoïde  est  de  révolution,  et  toute  droite 
située  dans  1(^  plan  des  axes  égaux  est  un  axe  d'élasticité.  Donc,  si 
dans  un  milieu  homogène  des  déplacements  ('gaux  s'ellectuant  sui- 
vant deux  droites  rectangulaires  donnent  lieu  à  des  forces  élasfi(pics 
parallèles  aux  déplacements  et  égales  entre  elles,  tous  les  déplace- 
ments s'elTc^ctuanl  suivant  une  direction  conq)rise  dans  le  ])lan  de 
(;es  deux  droites  |)rodnisent  des  forces  élastiques  parallèles  aux  d(''- 
placements  et  égales  entre  elles  si  les  déplacements  sont  égaux: 
c'est  ce  (pii  a  lieu  dans  les  milieux  cristallisés  à  un  axe. 

Si  les  trois  cpiantités  L,  M,  N  sont  égales  entre  elles,  l'ellipsoïde 
(E)  devient  une  sphère,  et  toute  droite  est  un  axe  d'élasticité.  Donc, 
si  dans  uii  milieu  homogène  des  déplacements  égaux  s'efl'ecluanl 
siHvant  (rois  droiles  rectaujjulaires  (hument  lieu  à  des  forces  élas- 
licpies  parallèles  ;iu\  (l('pla<  cmeiils  et  égales  eiilre  elles,  tout  dépla- 
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renient,  (jiiclle  que  soilsa  direction,  produit  une  force  élastique  qui 
lui  est  parallèle,  et  la  grandeur  de  cette  force  élastique  est  indé- 
pendante de  la  direction  du  déplacement. 

Revenons  maintenant  au  cas  général  :  si  nous  représentons  par 
rt,  6,  c  les  vitesses  de  propagation  des  déplacements  parallèles  aux 
aïes,  ces  vitesses,  étant  proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  force 
élastique,  seront  inversement  proportionnelles  aux  racines  carrées 
des  (piantités  L,  M.  \  :  l'équation  de  l'ellipsoïde  (E)  peut  donc  être 
mise  sous  la  forme 
(E)  rtV4-%''-l-c2z2=  1, 

et  les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  force  élastique  produite 
par  un  déplacement  très-petit,  égal  à  l'unité  et  faisant  avec  les  axes 
des  angles  a.  /S,  y.  ont  pour  expression  définitive 

X  =  rt'^  cos  a .      Y  =  6^  cos  j8 .     TL^^ê  cos  y. 

l:îli.  Directions  isinsulières.  —  Nous  allons  actuellement 
chercher  quels  sont ,  parmi  les  déplacements  moléculaires  très-petits 
<|ui  peuvent  s'effectuer  dans  un  même  plan,  ceux  pour  lesquels  la 
projection  de  la  force  élastique  sur  ce  plan  est  parallèle  au  dépla- 
«ement. 

Si  Ton  coupe  l'ellipsoïde  (E)  par  un  plan  quelconque  passant  par 
son  centre  et  (ju'on  choisisse  pour  axes  des  x  et  des  y  les  axes  de  la 
section  elliptique  ainsi  déterminée,  l'équation  de  l'ellipsoïde  prend 
la  forme 

Ko?  4-  By2  +  C:2  _^  .j  Dy .  -1-  9  E:rc  =  1 , 

le  coellicient  F  du  terme  en  xij  devenant  nul.  Les  trois  composantes 
de  la  force  élastiijue  sont  alors  représentées  par 

\       A  cos  a  -h  E  cos  y. 

Y=-Bcos)S-|-Dcos5, 

Z  =  E  cos  a  -h  D  cos  jS  -h  C  cos  y. 

Si  le  fléphiipiiipnf  ;)  Im-h  [i;»r;ill»'le!iirMil  ;ni  phii  des  .t^,  on  a 
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pf  j)ar  suite 

X  =  A  eus  a, 

Y^Bsina. 

Z  =-  K  cos  a  h  D  siii  a. 

Pour  que  la  projection  de  la  force  élastique  sur  le  plan  «les  jcy 

soit  parallèle  à  la  direction  du  déplacement,  il  faut  et  il  suHit  que 

l'on  ait 

X Y_ 

cosa      sina 

ou 

A  cosa  sina^  Bsina  cosa; 

lors(|ue  A  et  B  on!  des  valeurs  dilîerentes,  cette  équation  ne  peut 
être  satisfaite  que  si  a  est  nul  ou  égal  à  90  degrés,  c'est-à-dire  si 
le  déplacement  est  parallèle  à  l'un  des  axes  de  la  section  elliptique. 
Nous  sommes  conduits  ainsi  à  la  proposition  suivante  : 

Parmi  tous  les  déplacements  moléculaires  qui  peuvent  s'exécuter  dans 
un  même  plan,  il  n'y  en  a  en  fjénéral  que  deux  qui  donnent  naissance  à 
une  force  élastique  dont  la  projection  sur  ce  plan  soit  parallèle  au  dépla- 
cement;  les  directions  de  ces  deux  déplacements  sont  rectangulaires  et 
parallèles  aux  axes  de  la  section  elliptique  qu'on  détermine  en  menant  par  le 
centre  de  l'ellipsdide  (E)  un  plan  parallèle  à  celui  dans  lequel  ont  heu  les 
déplacements. 

Ces  deux  directions  sont  ce  «[u'on  appelle  les  directions  singulières 
du  [)lan  considéré. 

Si  le  plan  dans  le(piel  s'eflectuent  les  déplacements  est  parallèle 
aux  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde,  toute  droite  située  dans  ce 
plan  est  une  direction  singulière,  et,  par  suite,  tout  déplacement 
s'opérant  dans  ce  plan  donne  lieu,  quelle  que  soit  sa  direction,  à 
une  force  élastique  don!  la  projection  sur  le  plan  est  parallèle  au 
déplacement. 

12/i.    YitewMe  de  propavation  «les  oncle»  pianei».  —   Les 

!iy[»otlièses  admises  par  Kresnel  permettent  d'appli(ju<'r  à  la  propa- 
gation des  ondes  planes  les  résultats  «pie  nous  venons  «rohlcnir.  En 
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efr«'t,  foiiinie  l«'s  forces  élastiqu<>$  mises  enjeu  dans  la  propagation 
d'une  onde  plane  ne  diffèrent  de  la  force  élastique  dévelop|)ée  par  le 
déplacement  d'une  seule  molécule  (pie  par  un  fadeur  constant,  et 
(pie  d'ailleuiN  la  composante  parallèle  au  plan  de  l'onde  est  seule 
ellicace,  pour  (ju'une  onde  plane  puisse  se  propager  sans  altération, 
c'est-à-dire  en  conservant  sa  direction  et  sa  polarisation,  il  faut  et 
il  sullil  que  It^s  déplacements  des  molécules  sur  cette  onde  soient 
parallèles  à  l'un»-  des  directions  singulières  du  plan  de  l'onde.  Si. 
sur  l'onde  plane,  le  d(»placemenl  a  une  direction  quelconque,  on 
peut  toujours,  en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  élasti- 
cités, supposer  ce  déplacement  décomposé  en  deux  autres  s'effectuant 
parallèlement  aux  directions  singulières.  Une  onde  plane  donne 
donc  en  général  naissance  à  deux  systèmes  d'ondes  sur  lesquelles 
les  vibrations  sont  parallèles  aux  directions  singulières  du  plan  de 
Tonde  et  perpendiculaires  entre  elles.  Les  vitesses  de  propagation  de 
ces  deux  s\stènies  d'ondes,  estimées  normalement  au  plan  de  l'onde,  sont 
différentes.  Ces  vitesses,  d'après  la  quatrième  hypothèse,  sont  pro- 
portionnelles à  la  racine  carrée  de  la  composante  efficace  de  la  force 
élastique.  pA  |)ar  suite,  d'après  la  construction  de  l'ellipsoïde  (E), 
elles  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  axes  de  la  section 
elliptique  déterminée  dans  cet  ellipsoïde. 

Nous  pouvons  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

.1  une  même  direction  de  propagation  normale  correspondent  deux  sys- 
tèmes d'ondes  planes  sur  lesquelles  les  vibrations  s'effectuent  parallèlement 
aux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  dans  l'ellipsoïde  (E)  par  un 
plan  passant  par  son  centre  et  perpendiculaire  à  cette  direction,  et  dont  les 
vitesses  de  proj)af cation  normale  sont  inversement  proportionnelles  aux  /o/<- 
frueurs  de  ces  axe*.  \ 

Celte  proposition  constitue  à  proprement  parler  la  loi  fondamen-  \ 

taie  de  la  double  réfraction  el  s'est  toujours  trou\ée  d'accord  avec  ■ 

l'expérience.  Fresnel  v  était  arrivé  par  voie  de  généralisation  avant 
d'avoir  tenté  de  la  justifier  par  la  théorie  mécanique  que  nous 
venons  d'ex[)oser. 

Il  est  facile  maintenant  de  Irouver  l'expression  de  la  vitesse  de 
|)ropagalion  d'une  onde  plane.  Soient  en  effet  a,  /5,  y  les  angles  que 
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forme  avec  les  axes  des  coordonnées  l'un  des  axes  de  la  section  ellip- 
li([ue  faite  parallèlement  au  plan  de  cette  onde  dans  l'ellipsoïde  (E): 
les  composantes  de  la  force  élastique  développée  par  un  déplacement 
parallèle  à  cet  axe  seront 

X  =  ifi  cos  a ,       Y  =-  6-  cos  /S ,       Z  =-  c-  cos  y. 

La  projection  de  la  force  élasti(pie  siu'  la  direction  du  déplaco- 
inenl ,  c'est-à-dire  la  composante  efficace  de  cette  force  élastique, 
aura  donc  pour  expression 

d^  cos'-^  a  H-  h'^ cos'^  /S  -\-  é cos^  y. 

et  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  plane  sera  représentée  par 

v/a^  cos'-^  a-\-b'^  cos^  /S  +  c^  cos^  y. 

En  donnant  aux  angles  a,  /S,  y  les  valeurs  qui  conviennent  aux 
deux  axes  de  la  section  elliptique,  on  aura  les  vitesses  de  propaga- 
tion des  deux  systèmes  d'ondes  qui  peuvent  cheminer  dans  le  milieu 
parallèlement  à  un  plan  donné. 

Si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle  à  l'un  des  axes  d'élasticité  du 
milieu,  l'une  des  directions  singulières  de  ce  plan  coïncidera  avec 
cet  axe,  et  par  suite  l'une  des  vitesses  de  propagation  de  l'onde  plane 
sera  égale  à  a,  à  h  ou  à  c  suivant  que  l'onde  est  parallèle  à  l'axe 
des  ju,  à  celui  des  ij  ou  à  celui  des  z. 

Si  le  plan  de  l'onde  est  parallèle  aux  sections  circulaires  de  l'el- 
lipsoïde (E),  l'onde  pourra  se  propager  sans  altération,  quelle  que 
soit  la  direction  des  déplacements  moléculaires,  et  sa  vitesse  de 
propagation  sera  indépendante  de  la  direction  de  ces  déplacements. 

l!25.  Détermination  «le  la  Miirfaee  crélastieité.  —  Nous 
suivrons  dans  la  détermination  de  la  surface  de  l'onde  la  méthode 
indiquée  par  de  Senarmont,  et  nous  chercherons  d'ahord  l'équation 
d'une  surface  auxiliaire  dite  .surface  d'élaxticité  ou  surface  des  vitesses 
normales.  Pour  obtenir  cette  surface  il  faut,  par  un  point  pris  pour 
centre,  mener  un  plan  quelconque  et,  sur  la  normale  à  ce  plan, 
prendre  des  longueurs  inversement  proporlioniielles  aux  axes  de  la 
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section  elii])ti(|iie  faite  dans  reilipsoïde  (E)  parnllèlement  à  ce  plan, 
ou  tliivrtpment  proportionnellps  aiiv  deux  \itessf's  de  |jro|)afj[ation 
des  ondes  planes  parallèles  à  c«'  plan  (jui  peuvent  cheminer  dans  le 
milieu  :  le  lieu  des  points  ainsi  «léterminés  est  la  surface  d'élasticit»^. 
Les  plans  perpendiculaires  aux  oxtrémités  des  rayons  vecteurs  d«' 
cette  surfac»»  sont  los  positions  occupées  au  bout  d'un  même  temps 
par  toutes  les  ond«'s  planes  qui  passent  simultanément  par  le  centre, 
et,  par  conséquent,  la  surface  de  l'onde  n'est  autre  chose  que  l'en- 
veloppe de  ces  plans. 

La  surface  de  l'onde  se  déduisant  de  la  surface  d'élasticité,  pro- 
posons-nous en  premier  lieu  de  trouver  l'équation  de  cette  dernière 
surface.  Prenons  à  cet  elTet  pour  axes  des  coordonnées  les  trois  axes 
d'élasticité  du  milieu;  soient  /,  m,  n  les  angles  que  fait  avec  ces  axes 
la  normale  à  une  onde  plane,  a,  /S,  y  ceux  que  forme  avec  les  mêmes 
axes  un  des  axes  de  la  section  elliptique  faite  dans  l'ellipsoïde  (Ej 
parallèlenjent  à  cette  onde;  nous  aurons 

(  1  )  cos  a  cos  /  -h  cos  j3  cos  m  -f-  cos  y  cos  n  ^-  o. 

La  force  élastique  développée  par  un  déplacement  parallèle  à  la 
droite  qui  fait  avec  les  axes  les  angles  a.  /S,  y  se  projette  sur  le  |)Ian 
de  l'onde  parallèlement  à  ce  déplacement,  et  les  cosinus  des  angles 
que  la  direction  de  cette  force  fait  avec  les  axes  sont  proportionnels 
aux  quantités  a- cos  a,  b^  cos  /S,  c-  cos  y  { 1 24),  Si  donc  on  considère 
une  droite  auxiliaire  perpendiculaire  à  la  fois  au  déplacement  et  à 
la  force  élastique,  cette  droite  sera  située  dans  le  plan  de  l'onde, 
et,  en  désignant  par  u .  ?',  w  les  angles  qu'elle  fait  avec  les  axes,  on 
aura 

(a)  (fi  cosacosu  -\-lficos^  cost'-j-c^  cosy  cosif-=  o, 

(3)  cos  a  cos  M -f- cos  jS  cos  »-f- cos  y  cosir^^o. 

(4)  cos/cosM-f-cosOTCOSî'-j-cosw  costr  -  o. 

Enfin,  en  représentant  j)ar  r  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 
plane,  on  a 

r*  ==  a*  008*  a -h  A2  cos* /S  +  (^  cos*  y . 
Si.  entre  ces  équatir>MN.  on  élimine  les  quantités  a.  3.  ■^.  u.  r.  a  , 
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il  restera  une  relation  enlio  r,  /,  m,  n  (|iil  sora  léqiialion  polaire 
de  la  surface  d'élasticité. 

Pour  effectuer  l'élimination  des  angles  u.  v,  w,  nous  emploierons 
la  méthode  des  coellicients  indéterminés  ;  nous  ajouterons  les  équa- 
tions (9),  (3),  (6)  après  les  avoir  multipliées  respectivement,  la  pre- 
mière parB,  la  seconde  par  A,  la  troisième  par  1,  et  nous  déter- 
minerons A  et  B  de  façon  (|ue  les  coefficients  de  cosi?  et  de  costi' 
soient  nuls.  Nous  obtiendrons  ainsi  les  trois  équations 

!(  A  +  Bfl'^  )  cos  a  +  cos  1^0. 
(A  +  B/>2)  cos/24-  cos>w-=  0  . 
(  A  4- Bc^  j  rosy  +  cosn  =  0. 

Si  l'on  ajoute  ces  trois  équations  après  les  avoir  multipliées  respec- 
tivement par  cosa,  cosjS,  c0s7.il  vient,  en  tenant  compte  des  équa- 
tions (1)  et  (5), 

A  +  Br2=o, 
d'où 

A  =  -Br2. 

En  portant  cette  valeur  de  A  dans  les  écpialions  {ij).  ces  équations 
prennent  la  forme 

cos  /  -=  B  (r^ —  a^)  cosa. 

cosm=^  B  (r^— /»^)  cos/S, 

cosn  ==  B  (r'^  —  c^  j  cos  y. 
d'où  l'on  tire 


cos  m        cou  II 


Si  dans  l'équation  (1)  on  remplace  cosa,  cos/S,  cosy  pur  ie>  quan- 
tités proportionnelles 

cos/  cos  m  cosu 

ri  —  a'i  /•*  —  i)-  /•-  —  (•* 

il  vient 

/QN  cos'/    ,  cos* m  ,   cos*n 

équation  polaire  de  la  surface  d'élasticité. 
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l 'K).  Détermination  «le  la  tturfnee  «le  Tonde.  —  Soionl  i% 
l,  m,  n  les  coordinméos  polairi's  d'iiii  ])oinl  de  la  surlace  d'ëlasti- 
c'xté:  menons  par  ce  |)oinl  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  vecteur 
de  celte  surfate.  et  dësijjnons  par  p.  À.  (x,  v  les  coordonnées  po- 
laires d'un  point  quelconque  de  ce  plan. 

L'équation  du  plan  ainsi  déterminé  sera 

(())  COSf  cosA-|-  fosmcos/i-|-cosH  cos»>  =  -' 

P 

et  l'on  aura  entre  les  paraniMres  de  ce  plan  Us  deux  équations  de 
condition 

1COS*/  H-  cos'^m  H-  cos^w  =  i , 
cos*/       cos*m       cos*» 


'-ft^ 


o. 


La  surface  de  l'onde  est  l'enveloppe  des  plans  définis  par  l'équa- 
tion (()j:  pour  obtenir  l'équation  de  cette  surface,  il  faut  donc, 
entre  les  trois  équations  (())  et  (lo)  et  les  six  équations  obtenues  en 
les  diflérentiant  par  rapport  aux  paramètres  indépendants,  (jue  nous 
supposerons  être  cos/  et  cosm,  éliminer  les  huit  quantités 

,  d  cos  II         dcosu  (Ir  dr 

r.       ro>l.       ras  m,       ros;/.        -, r  ■<        -. >         -; -,,         -; , 

r/cos/  a  vos  m         dcosi         dcosm 

de  façon  à  obtenir  une  relation  (jui  ne  contiejine  «lue  p.  À,  jez,  v. 

Les  six  équations  obtenues  en  diflérentiant  (())et  (  i  o)  par  rapport 
à  ces/ et  à  cos  m  sont 

.,    ,  dcosn       1     dr 

cos  A  4-  cosi; 


d  cos  /      pd  cos  I 

I  .  rfcosn 

(Il    '  cos/-f-cosH  :; — — r=o. 


cos/        cos»  d  cos»         dr        F  cos'l  cos* m  cos*n 

r^  -  (r  ^  r'  -  r  (/cos/  ~  dcosl  ''  |_f/-«T  ^  (r'-b*)*  '^  (r*  -  cy 


cos/    ,    cos»  d  cos»         dr        f  vos- 1 
r 

I  ,  dcosn        1      dr 

I  rosu  -}-  cosr  -7 =  -  -7 , 

I  "^  dcosm      pdcmm 

'  d  cos  II 

cos  m  4-  cos  H  -, (  ) . 

d  cos  m 

cos  m      cos  n   d  cos  « 
r     6*     r'  — <•-  d  cos  III 


_      dr        r   COS'/         cos* m         cos*« 

~  d  cos  m  ''[/•'-  «';'  "^  (r^-ô*"  "^  (7^^^ 
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Pour  ellectuer  K'Iiminalion  des  n^^^^^M^'^ -J^^ ^  J^^^r  TT^r 

-, ■>  nous  aurons  encore  recours  à  la  méthode  des  coefïicients  in- 

(tcosm 

déterminés;  nous  ajouterons  les  équations  des  deux  systèmes  (i  i) 
et  (i  2),  après  les  avoir  multipliées  respectivement,  la  première  par  1, 
la  seconde  par  A,  la  troisième  par  —  B.  11  est  facile  de  voir  rpie 

(l  cos  // 

les  valeurs  de  A  et  de  B  qui  annulent  les  coefficients  de     ,  ^.^^. 

et  de  -j-. — /dans  l'équation  provenant  du  système  (11)  annulent 

•  I  If  •     .     1     (I  cos  II     ,    ,         dr       ,         ,,,        . 

aussi  les  coefïicients  de    .  et  de  j^;^,  dans  l  équation  pro- 

venant du  système  (12);  nous  aurons  donc  deux  équations  pour 
déterminer  A  et  B.  Si  à  ces  deux  équations  nous  joignons  les 
équations  auxquelles  se  réduisent  celles  qui  proviennent  de  l'addi- 
tion des  systèmes  (11)  et  (12)  lorsque  A  et  B  sont  ainsi  déter- 
minés, nous  obtiendrons  le  système 

('OSA  +   A  cos/  =  D 


r  —  0- 


(.3), 


4  I,  COS»/ 

cos  [Jt.-\-f\  cos  m  ^=  D  7j  _  .2 , 

■  n    COS» 

COS  V  +  A  cos  »  =  h)  — :,  ^ 

I    1       n    r    'OsV      ,     cos^m     ,      cos-»  "1 
y  p  II' -a'        r'-b'j-       [r-cy] 


Si  Ton  ajoute  les  trois  premières  de  ces  équations  (i3)  après  les 
avoir  multi|)liées  respectivement  par  cos/,  cosw,  cos»,  il  vient,  en 
tenant  compte  des  équations  (9)  et  (10). 

A  +  --0. 

P 

Si  Ton  ajoiile  les  intimes  ('(|uafions  après  les  avoir  élevées  au  carré, 
il  vient 

On  tire  de  là  pour  A  et  B  les  valeurs  suivantes  : 
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En  portant  ces  voleurs  dans  les  équations  (i3),  elles  deviennent 

pcosX      rcos/ 

pcosfi       rcosm 


(iti)  ! 


pcosv       rcosn 


1      ,  r  cns,*l         cos*  m  cos*  n  1 

jP    cos*X  ros*|tz  cos*»»  "j 


Les  trois  premières  de  ces  équations  (l 'j)  peuvent  être  mises  sous  la 
forme 

>         '*  I         /  9        9V     COS  A 

cos  A cos/  ^ip^  —  r-)  -j î ■> 

p  \r         J  p^  —  a^ 

cos^--cosm=(p2-r2)^,, 
cos  V cosH  =  {p^  —  r')  — — 3  • 

p  ^r  /p-_,--  • 

Si  l'on  ajoute  ces  dernières  équations,  après  les  avoir  multipliées  res- 
pectivement par  cosX,  cosjt*.  cosi»,  on  a,  en  tenant  compte  de  i'é- 
quation(9), 

d'oij  enfin 

cos*X   ,  cos*Li  ,    cos'y       I 

1    '  -î î  +  -; — h  +  -5 ï  =     i  ' 

p—(r      p-—0'       p'—v       p- 

équalion  polaire  de  la  surface  de  l'onde. 

Cette  équation  peut  être  mise  sous  une  forme  plus  commode  pour 
la  discussion.  Si  en  effet  on  retranche  l'équation  (i5)  de  l'identité 


il  vient 

;    I    ». 


t COS*  X      cos*  (i      cos*  V 

p*      p^^-y--^-^^ 

a*  cos*  X      fc*  cos*  (t       c*cos*  v 


\  EBDET,  V.   —  UjiHqil»».   t. 


0, 


;ti 
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forme  sous  laquelle  l'ëfjuation  de  la  surface  de  l'onde  est  fréquem- 
ment employée. 

Pour  obtenir  l'équation  de  la  surface  de  l'onde  en  coordonnées 
rectangulaires,  il  suffît  de  remplacer  dans  l'équation  (16)  cosX  par 

-1  cosfx  par -1  cosv  par  -•>  p  par  V .r- -}- y^ -j- z^ ,  ce  qui  donne 

(l  ^)  (.T-S-hy^,!.  .2^  (^2.^2.^  by-\-ch^)  -  «2(^2 _^  p2)  ^2 

_  P-  (c2  +  a^)  y2  _  ^2  (^2  ^  ^2)  .2  _^  ,,2/,2^2  _  „  ^ 

Lorsque  les  quantités  a,  b,  c,  c'est-à-dire  les  vitesses  de  propaga- 
tion des  ébranlements  parallèles  aux  trois  axes  d'élasticité,  ont  des 
valeurs  différentes,  l'équation  (17)  représente  une  surface  du  qua- 
triiime  degré  à  deux  nappes  distinctes. 

Si  deux  de  ces  vitesses  deviennent  égales,  comme  cela  a  lieu 
dans  les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  si  l'on  a  par  exemple  h-^c, 
l'équation  (l'y)  se  décompose  en  deux  autres 

.^2^,^2^_.o_/,2^ 

la  surface  de  l'onde  se  compose  donc  dans  ce  cas  d'une  sphère  et 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  langent  a  la  sphère  aux  deux  extrémités 
de  son  axe  polaire. 

Enfin,  si  les  trois  vitesses  de  |)ropagation  des  ébranlements  pa- 
rallèles aux  axes  d'élasticité  sont  égales  entre  elles,  c'est-à-dire  si 
l'on  a  a^=h  =  c,  comme  cela  arrive  dans  les  milieux  isotropes,  l'équa- 
tion (1  -y)  se  réduit  à 

et  la  surface  de  Tonde  «levient  splM''ri(|ue. 

1  27.  Construction  de  la  Hurfare  de  Tonde  au  moyen  de 
relllpsoïde -T -}- Vï -j- T  =  1 .  —  Considérons  un  ellipsoïde  dont 
les  demi-axes  soient  respectivement  égaux  aux  vitesses  de  propaga- 
tion des  ébranlements  parallèles  aux  trois  axes  d'élasticité:  l'équatioii 
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de  ('P\  ellipsoïde  esf 

«•      y*      2' 

nous  rappellerons  le  second  ellipsoïde.  Supposons  qu'on  roupe  cet 
ellipsoïde  par  un  plan  quelconrpie  passant  par  son  centre,  et  qu'on 
porte  sur  la  normale  à  ce  plan  des  longueurs  directement  propor- 
tionnelles aux  axes  de  la  section  elli|)ti(pie  ainsi  détermin<^e.  Si  l'on 
se  reporte  à  la  construction  de  la  surface  d'élasticit<^  au  moyen  de 
l'ellipsoïde  (E).  dont  l'équation  est 

on  voit  immédiatement  (ju'en  désignant  par  p.  a,  (i,  v  les  coordon- 
nées polaires  des  points  construits,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
à  l'aide  du  second  ellipsoïde,  l'équation  du  lieu  de  ces  points  s'ob- 
tiendra en  remplaçant  respectivement  dans  l'équation  de  la  surface 

d'élasticité  r^,  d^,  b^,  r^  /,  w.  n  par  -j^  —t->  rj-  -ï->  X.  fx.  v.  On  arrive 
ainsi  à  l'équation 

cos'A    ,    cos*a    ,    cos'i; 

^H =  o, 

1       I        I       1        1       I 

p*      fl*       p'      h-       p*      r* 

ou 

a*  CCS*  X      6*  cos*  l^  _,c*  cos*  v 

p'-rt»    ■     p»-ft»  "^   p*-c*  ~~^' 

qui  n'est  autre  que  l'équation  de  la  surface  de  l'onde, 

Xous  sommes  ainsi  conduits  à  la  construction  suivante  pour  la 
surfare  de  l'onde  : 

.1'      y-      r* 
Par  le  centre  de  l'ellipsoïde  -j  +  V^  +  ^  =  1  on  mène  un  plan  quel- 
conque, et  sur  la  noniuile  à  ce  plan  on  porte  lieux  longueurs  proportion- 
nelles aux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  par  le  plan  :  le  lieu  des 
points  ainsi  obtenus  est  la  surface  de  l'onde. 

1:28.  Direction  dea  vibrations  en  un  point  de  la  «ur- 
faee  de  Tonde.  —  Xous  allons  nous  j)roposer  maintenant  de  déter- 
miner la  direction  du  mouvement  vibratoire  en  un  point  quelconque 
de  la  surface  de  l'onde,  rVst-à-<lire  cbercher  la  relation  qui  existe 

3i. 


!iM 
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entre  les  angles  a,  /S,  y,  que  fait  avec  les  axes  la  direction  du  dé- 
placement, et  les  angles  X,  fx,v,  que  fait  avec  les  mêmes  axes  la  direc- 
tion du  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  qui  correspond  h  ce 
déplacement,  c'est-à-dire  du  rayon  vecteur  passant  par  le  point  où 
l'onde  plane  qui  propage  ce  déplacement  est  tangent  à  la  surface 
de  l'onde. 

Si,  entre  les  équations  (7)  Pt  les  trois  premières  des  équations 
(1/1).  on  élimine  cos /,  cosm,  cos//,  il  vient,  en  tenant  compte  de 
la  dernière  des  équations  (1  3)  et  de  la  valeur  trouvée  pour  B, 

COSÀ  COSfX         cosv 


p'-a'      f^¥  _^p'-c 


cosa        cosjS        COS7 
/■     /   cosV 


cos  V 


if- 


+  r^ 


)■       p\  nrp      p^fp'-r* 


(I  on 

cos  A  cos  a 


'-a' 


P\'P' 


—  /• 


COSfZ 


cosjS 


cosr 


cos  y 


P\'P 


PVP' 


Kn  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  (i5)  de  la  surface  de 
l'onde,  on  a 

cos  a  cos  X  +  cos  jS  cos  ju  +  cos  y  cos  v  =  i  / 1 5  ' 

Le  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  direction  des  vibrations  en  un 

j)()int  M  de  la  surface  de  l'onde 
(Hg.  88)  avec  le  rayon  vecteur 
O.M  qui  passe  par  ce  point  est 

donc    égal    à  i  /  1 j*,   comme 

d'ailleurs  -  est  le  cosinus  de  l'an- 

P 
gle  que  fait  ce  rayon  vecteur  avec 

la   perpendiculaire   OP   abaissée 

Fi(f.  88.  du  centre  sur  le  plan  tangent  en 

M  à  la  surlarc  de  l'onde,  on  voit  que  ces  deux  angles  sont  conq)lé- 
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iiientaires  Tun  de  l'autre,  et  ((uc,  pur  suite,  au  point  M  les  vibra- 
tions sont  dirigées  suivant  M  P. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  cet  important  théorème  : 

Art  direction  de»  ribrntions  en  un  point  quelconque  de  la  surface  de 
Fonde  s'obtient  en  projetant  le  rayon  vecteur  qui  passe  par  ce  point  sur  le 
plan  tangent  au  même  point  à  la  surface  de  londe. 

La  construction  qui  donne  la  direction  des  vibrations  devient 
inapplicable  lorsque  le  rayon  vecteur  est  normal  à  la  surface  de 
l'onde,  mais  dans  ce  cas  il  est  toujours  facile  de  déterminer  la  di- 
rection des  vibrations. 

Le  plan  O.MP,  qui  contient  le  rayon  vecteur  de  la  surface  de 
l'onde  et  la  vibration  correspondante,  est  ce  qu'on  appelle  le  plan  de 
vibration.  Quant  au  plan  de  polarisation  du  rayon  OM,  d'après 
l'hypothèse  admise  par  Fresnel,  ce  plan  doit  être  perpendiculaire  à 
la  vibration,  et  comme,  en  général,  le  rayon  est  oblique  à  la  vibra- 
tion, ce  plan  ne  peut  à  la  fois  passer  par  le  rayon  et  être  perpendi- 
culaire à  la  vibration.  Fresnel  prenait  pour  plan  de  polarisation  du 
rayon  O.M  le  plan  mené  par  le  point  M  perpendiculairement  à  MP; 
si  l'on  veut  faire  passer  le  plan  de  polarisation  par  le  rayon,  il 
faudra  choisir  pour  plan  de  polarisation  le  plan  mené  par  le  rayon 
perpendiculairement  au  plan  de  vibration.  Comme  les  milieux  biré- 
fringents connus  ne  sont  doués  que  d'une  double  réfraction  très- 
faibh',  la  différence  entre  les  positions  du  plan  de  polarisation,  sui- 
vant qu'on  le  définit  de  l'une  ou  de  l'autre  manière,  est  tout  à  fait 
négligeable. 

It^*.).  Relations  entre  les  direetiong  de  propasration  nor- 
male deM  ondeH  plane»,  les  direelionM  des  rayons  veeteurs 
de  la  surfaee  de  Tonde  et  les  direetions  des  vibrations. 

—  D'après  le  théorème  précédent ,  si  l'on  considère  une  onde  piano 
quelconque,  la  normale  à  celte  onde  plane,  la  direction  des  vibra- 
tions sur  cette  onde  et  le  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  qui 
passe  par  le  point  où  l'onde  plane  est  tangente  à  cette  surface  sont 
contenus  dans  un  même  plan;  de  plus,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
(12/i),    à  chaque  direction  normale  de  propagation  d'une  onde 
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j)laiiu  correspondent  pour  les  vibrations  deux  directions  parallèles 
aux  axes  de  la  section  faite  parallèlement  à  cette  onde  plane  dans 
l'ellipsoïde  (R).  directions  qui  sont  perpendiculaires  entre  elles. 
Donc  : 

Les  plans  qui  contiennent  â  la  Juis  une  même  direction  de  pivjmijtition 
normale,  les  deux  vibrations  et  les  deux  rayons  vecteurs  correspondants 
de  la  surface  de  l'onde ,  sont  rectangulaires. 

A  chaque  rayon  vecteur  de  la  surlace  de  l'onde  correspondent, 
puisque  cette  surface  est  à  deux  nappes,  deux  directions  pour  les 
vibrations.  Nous  allons  démontrer  que  les  plans  qui  passent  par  un 
layon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  et  par  les  deux  vibrations  cor- 
respondantes sont  rectangulaires,  et  à  cet  effet  nous  allons  faire 
voir  que  : 

Les  deux  vibrations  qui  correspondent  à  un  même  rayon  vecteur  de  hi 
surface  de  l'onde  sont  comprises  dans  deux  plans  passant  par  ce  rayon 
vecteur  et  par  les  axes  de  la  section  elliptique  qu'un  plan  perpendiculaire 

au  rayon  vecteur  détei'mine  dans  l'ellipsoïde  -2  +  Vs  +  ^  =  1 . 

Représentons  par  ^,  \|/,  ;t  les  angles  que  fait  avec  les  trois  axes 
de  coordonnées  l'un  des  axes  de  cette  section  elliptique;  il  s'agit  de 
démontrer  que  les  trois  droites  (a,  /S,  y),  (À,/i/,  v),  ((p,\|/,x)  sont 
contenues  dans  un  même  plan. 

Remarquons  d'abord  qu'entre  les  angles  a,  jS,  y,  que  fait  avec  les 
axes  des  coordonnées  l'un  des  axes  de  la  section  «dliptique  déter- 
minée dans  l'ellipsoïde  «^a;-^  + ^^ y'" -h c^-^=^  •  pjn-  un  pian  perpen- 
diculaire à  la  droite  (/,  m,  n),  on  a  les  relations 

(7) 

et  que  par  suite  les  angles  (p,  ^.  x-  ^^^  ^^'^  3^^^'  '^^  ''^^^'^  ^^^^  coor- 
données l'un  des  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  dans  l'el- 

X*      y'      i* 
lipsoide^^î-f-'rï -}- ~=- 1  par   un   plan   perpendiculaire  à   la  droite 

(>. .  (X.  v),  sont  liés  par  des  relations  qui  s'obliendronl  en  remplaçanf 


cos  / 

cos/» 
/■»-A* 
cos /S 

cos  a 
r«-c* 
cos  y 

r'-a* 

'         4  1 

/  cos  ( 

-\r-ar^ 

cos*  m     1 

cos*n 

cos  a 

(r«-cV' 
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dans  les  précédenles  i^.a,^.  y.  l,  m,  n,  a-,  h'-,  t^  respectiveinent 
par  \^^.  4',  X-  ^'  /^'  *'-^»'S*'?'*^^  *!"'  donne 
/  fl*cosX      6*cos/x      r'cosi' 


pï_fl«        p*_6«        p> 


c 


(18)  ;      COS<p  COS^/  C08X 


Ceci  posé,  considérons  une  droite  auxiliaire  perpendiculaire  à  la 
fois  aux  deux  droites  (X,  /ix,  v]  et  ((p,  4'»  x)»  *^*^  faisant  avec  les  axes 
des  angles  A,  B,  C;  nous  aurons 

\i^i  cos  A  cos  X  -r-  eus  B  los  /^t  4-  cos  c  COS  V  =  o . 

(3 oj  cos  A  cos  (p  -h  cos  B  cos  4/  4-  cos  c  cos  X  =^  o • 

L'équation  (20),  en  y  remplaçant  cos<p,  cosif/,  cosx  par  les 
quantités  qui  leur  sont  proportionnelles  d'après  (18),  devient 

a*cosX         .    ,   b-vosu        „   ,   c'cosv        ., 

— i — r  cos  A  H — 5 — -rr  cos  d  H — 5 — ,■  cos  L  =^  o. 

p'—ar  p-—b-  pr  —  c' 

En  ajoutant  cette  dernière  équation  et  l'équation  (19),  il  vient 

cosX         .    ,    cosu        „   ,    cosv        ., 

-j — i  cos  A  -1-  1 — r-  t^<JS  D  4-  — — i  cos  L  =  o, 

p'—a-  p—b  p—c 

et  en  remarquant  que,  d'après  les  équations  (7)  et  (1  4), 

COsX  COSfÂ         cosv 

p«IV      ^ZV      '^~c* 
cosa       cos /S  ~"  cosy  ' 

on  a  définitivement 

cos  a  cos  A  4-  cos  jS  cos  B  4-  cos  y  cos  C  =  o. 

Donc  les  droites  (a,  )S,  y),  (X,  ^,  v).  (^,  xp,  x).  étant  toutes 
trois  perpendiculaires  à  la  droite  (A,  B,  C),  sont  contenues  dans 
un  même  plan .  ce  qui  démontre  le  théorème  suivant  : 
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Les  plans  qui  contiennent  à  la  fois  un  même  rayon  vecteur  de  la  sur- 
face de  l'onde,  les  deux  vibrations  et  les  deux  directions  de  propagation 
normale  correspondantes,  sont  rectangulaires. 

130.  Critique  de  la  théorie  de  Fresinel.  —  Les  hypothèses 
dont  Fresnel  avait  fait  les  principes  de  sa  théorie  de  la  double  ré- 
fraction ne  résistent  pas  à  un  examen  approfondi.  Sans  rechercher 
s'il  est  vrai  que  l'absence  des  vibrations  longitudinales  prouve  l'in- 
compressibilité de  l'éther,  l'hypothèse  qui  consiste  à  regarder  comme 
seule  etïicace  la  composante  parallèle  au  plan  de  l'onde  de  la  force 
élastique  doit  être  rejetée  comme  incompatible  avec  le  point  de  vue 
où  Fresnel  s'était  placé.  Lorsqu'on  se  propose  d'expliquer  les  phé- 
nomènes lumineux  par  la  considération  d'un  éther  formé  de  molé- 
cules séparées  par  des  intervalles  assez  grands  pour  que  ces  molécules 
puissent  être  assimilées  dans  leurs  réactions  mutuelles  à  des  points 
mathématiques,  on  ne  doit  avoir  recours  à  aucune  hypothèse  acces- 
soire. Les  actions  réciproques  des  molécules  doivent  rendre  compte 
de  tout,  de  l'incompressibilité  de  l'éther,  si  elle  est  réelle,  comme 
des  lois  de  la  propagation  des  ondes.  Les  seules  ondes  dont  on 
puisse  admettre  qu'elles  se  propagent  sans  altération  sont  celles  qui 
développent  des  forces  élastiques  parallèles  aux  vibrations,  et  le 
problème  est  de  trouver  l'arrangement  moléculaire  et  la  loi  d'action 
réciproque  qui  conduisent  à  déterminer  la  vitesse  et  la  polarisation 
de  ces  ondes  en  conformité  des  lois  de  Fresnel.  Cauchy  a  démontré 
que  ce  problème  ne  comporte  pas  de  solution  rigoureuse.  Il  n'est 
possible,  avec  un  milieu  ainsi  constitué,  de  satisfaire  aux  lois  de 
Fresnel  que  d'une  manière  a[)[)rochée  et  seulement  dans  l'hypothèse 
d'une  doui)le  réfraction  j)eu  énergique. 

Quant  à  l'hypothèse  (jui  consiste  à  admettre  que  l'élasticité  mise 
en  jeu  par  la  propagation  d'un  système  d'ondes  planes  à  vibrations 
rectilignes  soit  dans  un  ra[)port  constant  avec  l'élasticité  développée 
par  le  déplacement  j)arallèle  d'une  seule  molécule,  quelle  que  soit 
la  direction  du  plan  de  Fonde,  elle  est,  comme  l'a  fait  voir  Cauchy, 
erronée  de  tout  point.  Il  n'est  donc  j)as  évident  que  dans  les  cristaux 
à  un  axe  les  vibrations  ordinaires  soient  perpendiculaires  à  l'axe,  ef 
les  phénomènes  de  la  double  réfraction  ne  peuveni  servir  à  décid<'r 
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si  dans  la  luinicre  |)olarisëe  les  vibrations  sont  perpendiculaires  ou 
parallèles  au  |)lan  de  polarisation.  L'une  et  l'autre  hypothèse  sont 
également  léfjitinies;  seulement  elles  exigent  que,  pour  la  repré- 
sentation approximative  des  lois  de  Fresnel ,  on  admette  des  rela- 
tions ditîérentes  entre  les  coeflicients  d'oii  dépendent  les  grandeurs 
et  les  directions  des  forces  élastiques  mises  en  jeu  dans  les  vibrations 
de  l'éther. 


II. 

THÉORIE  I)J:  CAUCHY". 

Cauchy.  dans  sa  théorie  de  la  double  réfraction,  n'a  recours  à 
aucune  hypothèse;  il  s'appuie  uniquement  sur  ce  principe  évident, 
que  les  seules  ondes  planes  qui  puissent  se  propager  sans  altération 
dans  un  milieu  élastique  sont  celles  dont  les  vibrations  produisent 
des  forces  élastiques  parallèles  au\  déplacements  moléculaires.  Nous 
allons  exposer  la  théorie  de  Cauchy  avec  les  simplifications  qui  v 
ont  été  introduites  par  Béer,  et  montrer  comment  les  résultats  de 
cette  théorie  peuvent  s'accorder  d'une  manière  approximative  avec 
ceux  qu'a  obtenus  Fresnel. 

181.  Expression  analytique  des  forces  élastiques  déve- 
loppées dans  le  niouventent  d'un  système  de  molécules 
sollicitées  par  des  forces  d'attraction  ou  de  répulsion 
mutuelle  et  très-peu  écartées  de  leur  position  d'équilibre. 

—  Connue,  dans  la  théorie  de  Cauchy,  on  n'admet  aucune  relation 
nécessaire  entre  les  forces  élastiques  mises  enjeu  par  la  propagation 
d'un  système  d'ondes  planes  et  la  force  élastique  développée  par  le 
déplacement  d'une  molécule  unique  s'opérant  parallèlement  aux 
vibrations  de  ces  ondes,  il  est  indispensable  de  considérer  le  cas 
général  où  toutes  les  molécules  d'un  système  reçoivent  simultanément 
des  déplacements  très-petits,  et  de  déterminer  les  forces  élastiques 
qui  résultent,  dans  ces  conditions,  des  actions  attractives  ou  répul- 
sives que  les  molécules  exercent  les  unes  sur  les  autres. 

Soient  x,  y,  z  les  coordonnées,  par  rapport  à  trois  axes  rectangu- 
laires quelconques,  d'une  des  molécules  du  système,  et  m  la  masse  de 
cette  molécule:  représentons  parjj  +  Aa;,  y-\-\y,  z-\-ùiz  les  coor- 
données d'une  autre  molécule  de  masse  j^i,  et  par  r  la  distance  des 

<"   CiiiCHY,  Erei'c.  de  Mathémat.,  l.  III,  p.  188;  l.  IV,  p.  139;  l.  V ,  p.  19.  —  Nom: 
Exeir.  do  Matliémnl.,  p.  1 .  —  Exerc.  d'Anal,  et  de  Phy».  mathémat.,  t.  I,  p.  a88. 
—  Mém.  de  l'Acad.  den  *c.,  IX ,  Il  Û  ;  X ,  398  ;  XVIIl ,  1 53. 
BBtii,  Phi  M<^.,  {!i),  H,  397.—  Gninerr»  Archiv.,  XVI,  3a3. 
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deux  luolt'riiles.  L'acliuii  m'i|)ro(|ue  de  ces  deux  muléculcs  est  dirigée 
suivant  i»  droite  qui  les  joint  et  a  pour  expression 

mftfir), 

/étant  une  fonction  indéterminée  de  la  distance.  Si  le  système  est 
en  équilibre,  on  a  les  trois  relations 

(,)      2^/-(r)^  =  o.         v^/(r):^=o,        2^/(r)^==o. 

Supposons  maintenant  qu'à  un  certain  moment  les  molécules  du 
System»'  soient  écartées  de  leur  position  d'équilibre  d'une  quantité 
très-petite,  et  soient  ^,  ti'K  les  projections  sur  les  axes  du  dépla- 
cement de  la  molécule  w,  déplacement  que  nous  désignerons  par  e: 
soient  au  même  instant  ^-h  A^,  )7-h  A»?,  ^-r- A^  les  projections  sur 
les  axes  du  déplacement  de  la  molécule  fx.  et  r-hp  la  valeur  que 
prend  la  distance  des  deux  molécules.  En  représentant  les  compo- 
santes parall«''les  aux  axes  de  la  force  élastique  qui  s'exerce  sur  la 
molécule  m  par  \e,  Ye,  Ze,  de  sorte  que  X,  Y,  Z  soient  les  compo- 
santes de  la  force  élastique  rapportée  à  l'unité  de  déplacement,  on 
aura 

Ye=m2^/('r4-p)-^^^ 

Si  l'on  développe  y  (r  4- p)  et  si  l'on  néglige  les  termes  dont  l'ordre 
de  grandeur  est  inférieur  à  celui  de  p^,  ce  qui  est  permis  puisque 
les  déplacements  sont  toujours  très-petits,  il  vient,  en  remarquant 
que  A$,  A>7,  A^  sont  du  uïéme  ordre  de  grandeur  que  p,  tandis 
que  Ax,  Ay,  Ar  peuvent  être  d'un  ordre  de  grandeur  quelconque, 

\.    -m2^(/(r)  +  p/(r)l(^)(.-e.) 


M 
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On  a  d'ailleurs 

(r^py=  {àx  4-  A|)-2+  (Al,  +  Mf+  (A2  +  A^)^ 
d'où ,  en  se  bornant  au  même  degré  d'approximation  que  plus  haut , 

P- 7 

En  portant  cette  valeur  de  p  dans  les  expressions  qui  représentent 
les  composantes  de  la  force  élastique,  il  vient  définitivement 

+L/'('-)-^]^^«!- 

132.  Relation  entre  la  vitesse  de  propagation  d'une 
onde  plane  et  la  forée  élastique.  —  Considérons  dans  un 
milieu  homogène  une  onde  plane,  c'est-à-dire  un  plan  dont  tous  les 
points  sont  animés  de  mouvements  identiques,  et  soit  R  la  distance 
de  cette  onde  plane  à  l'origine  des  coordonnées.  Soient,  au  temps  /, 
e  le  déplacement  d'une  des  molécules  de  l'onde,  ^,  n,K  les  projec- 
tions de  ce  déplacement  sur  trois  axes  rectangulaires  quelconques. 
En  supposant  le  mouvement  vibratoire  rectiligne  et  en  désignant 
par  a,  /S,  y  les  angles  que  fait  avec  les  trois  axes  la  trajectoire  rec- 
tiligne de  chaque  molécule  de  l'onde  plane,  on  a 

|=-(p(R,/)cosa,     n==(p(R,f)cos/3.     ^-^(^(R.<)cosy. 
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Pour  (nie  l'ondo  se  propage  sans  altération  dans  le  milieu,  il 
faut  : 

1°   Que  les  angles  a,  ^S,  y  restent  constants: 

q"  Quo  l'on  ait,  en  appelant  V  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 
plane. 

condition  (jui  ne  peut  être  remplie  que  si  la  fonction  (p  est  de  la 
forme  (p(R     V/). 

Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  les  phénomènes  de  diffraction  s'ex- 
pliquent jusque  dans  leurs  moindres  détails  en  admettant  que  les 
mouvements  vibratoires  des  molécules  de  l'éther  suivent  les  mêmes 
lois  que  les  oscillations  infiniment  j)elites  d'un  pendule.  On  peut 
donc  poser,  en  représentant  par  X  la  longueur  d'ondulation  et  par  S 
une  constante. 

e^^sin^(R-V<). 

1»  » 
ou 

dt'~         a'     ^• 

Soit  Le  la  force  élastique  développée  par  le  déplacement  e:  lorsque 
l'onde  j)lane  se  propage  sans  altération,  cette  force  est  parallèle  au 

déplacement  et  l'on  a 

(Te 
1?' 


Ue  =  m 


(I  ou 


i-„_:>^v^ 


l)onc ,  lors(]uuiiP  onde  phme  .te  propnfre  sans  nllérnlion  (Inna  un  mi- 
lieu homogène ,  xa  vitesse  de  propngalion  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  de  la  force  élastique  développée  par  le  mouvement  d'une  de  ses 
molécules. 

On  retrouve  ainsi  sans  faire  aucune  hypothèse  l'un  des  principes 
admis  sans  démonstration  par  Fresnel. 
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133.  ExpreMiiion  analytique  des  forces  élastiques  déve- 
loppées dans  la  propagation  d'une  onde  plane.  —  Nous 
allons  inaintenant  a|)[jlit|uer  à  la  propagation  d'une  onde  plane  dans 
un  milieu  homogène  les  formules  établies  plus  haut  pour  un  système 
(juelconque  de  molécules  en  mouvement,  et  chercher  quelle  doit  être 
la  direction  du  déplacement  pour  que  l'onde  plane  se  propage  sans 
altération. 

Soient  /,  m,  n  les  angles  formés  avec  les  axes,  que  nous  supposons 
toujours  choisis  arbitrairement,  par  la  normale  à  une  onde  plane, 
et  R  la  distance  de  cette  onde  à  l'origine;  les  coordonnées  -r,  y,  z 
d'un  point  de  l'onde  plane  satisferont  à  l'équation 

(3)  a^cosZ  +  y  cosm-f-:  cosn=  R. 

De  même,  s\.x-\-à.x,  y-{-Ay,  z-\-àz  désignent  les  coordonnées 
d'un  point  d'une  deuxième  onde  plane  parallèle  à  la  première,  et 
R  + AR  la  distance  de  cette  deuxième  onde  ;\  l'origine,  on  aura,  en 
tenant  compte  de  l'équation  (3), 

(4)  Ax  cos  /  4-  Aiy  cos  m  +  Ar  ces  n  =  AR. 

Soient  maintenant  ^,  rj,  K  les  projections  sur  les  axes  du  dépla- 
cement e  que  reçoit  à  un  certain  moment  la  molécule  dont  les  coor- 
données sont  X,  y,  z,  et  a,  /3,  7  les  angles  que  fait  ce  déplacement 
avec  les  axes.  D'après  ce  que  nous  a^ons  vu  plus  haut  (1 32),  on  aura 

(5)  ^-^(p(R-V/)cosa,    )7-(p(R-Vf)cos/3.   ^^(p(R-V«)cosy. 

Si  l'on  représente  par  ^+A|,  jj-f-A)?,  ^H-A^  les  projections  sur 
les  axes  du  déplacement  que  subit  au  même  moment  la  molécule 
dont  les  coordonnées  sont  .r-j-Ax,  y-i-Ay,  z-\-Az,  et  si  l'on  sup- 
pose que  l'onde  plane  se  propage  sans  altération  et  que  par  consé- 
quent les  angles  a,  (3,  y  soient  constants,  on  déduira  des  équa- 
tions (5)  les  valeurs  suivantes  pour  A^,  A»j,  A^  : 
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Pour  avoir  les  expressions  des  composanles  parallèles  aux  axK 
(le  la  force  «*lasti<|iie  qui  s'exerce  dans  la  propagation  de  l'onde  plane 
sur  la  nioh'rule  {.r.  y.  :),  il  faut  dans  les  formules  (2)  remplacer 
AC,  -^f,  A^  par  les  valeurs  que  nous  venons  de  trouver.  Les  forces 
mol«^culaires  n'étant  sensibles  qu'à  de  très-petites  distances,  on 
peut,  du  moins  si  l'on  se  contente  d'une  première  approximation. 
n«''gliger  les  termes  qui  contiennent  AR  à  une  puissance  su|)t^rieun' 
à  la  seconde"  ;  de  plus,  si  le  milieu  nest  pas  iK-miédrique .  tout 
est  semblable  de  part  et  d'autre  de  l'onde,  et  les  termes  qui  con- 
tiennent AR  à  une  puissance  impaire  s'évanouissent  comme  étant  la 
somme  de  ijuanlités  qui  sont  deux  à  deux  égales  et  de  signes  con- 
traires. Il  vient  donc,  en  faisant  la  substitution. 


Ay 


r  Y 

27p  ni 


.osy^,[f(r)-fJr)]^^ 


Si  l'on  j)orte  dans  «os  écjuations  (7)  la  valeur  de  AR  tirée  de  (/|). 
les  composantes  de  la  force  élastique  seront  exprimées  en  fonction 
des  angles  /,  m,  «  et  a.  jS.  y.  La  grandeur  et  la  direction  de  la 
force  élastique  rapportée  à  un  déplacement  égal  à  l'unité  dépendent 
donc  non-seulement  de  la  direction  du  déplacement,  mais  encore  de 
celle  du  plan  de  l'onde.  fontiHirement  à  la  seconde  hypothèse  ad- 
mise par  Fresnel. 

^')  On  verra  piits  loin  que  les  lernM^  que  nous  regardons  ici  comme  négligeable» 
doivent  èlre  pris  en  ronsidr-ralion  dans  la  théorie  de  la  dittperdon. 
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Pour  simplifier  les  résultats  obtenus  en  substituant  la  valeur 
de  AR  dans  les  équations  (7),  il  suffit  de  choisir  pour  axes  des  coor- 
données les  trois  axes  d'élasticité  du  milieu  (122).  Les  trois  plans 
menés  par  la  molécule  {x,  y,  z)  parallèlement  aux  plans  coordonnés 
sont  alors  des  [)lans  de  symétrie,  c'est-à-dire  qu'à  chaque  molécule 
située  d'un  côté  d'un  de  ces  plans  correspond  une  molécule  de  même 
masse  située  de  l'autre  côté  du  plan  et  à  la  même  distance  de  ce 
plan  que  la  première,  d'où  il  résulte  que  tous  les  termes  contenant 
l'une  des  quantités  ^x,  ù^y,  Az  à  une  puissance  impaire  s'éva- 
nouissent. Donc,  en  prenant  pour  axes  des  coordonnées  les  axes 
d'élasticité  du  milieu,  on  a 

!  +  cos-^  »  [2.  ^  A.^  +  2, [J'ir)  -  ^]  ^'j 

+  9  cos  jS  cos  /  cos  m  2./:/  1/  \r)~'^—r    — -j^ 

1  ^     F/-//  \       fVn  Aa;*A2' 

H-  9.  cos  y  cos  /  cos  n  Zfx  J  (r)  — -  '-^-^    — j —  1 

r  f{r)lAx'àr' 

9.  cos  a  cos  /  cos  m  Z\i  \  f  \r)  —  — —     — j^^ 

V-     f/v/   X        /''H  A/A2^ 

■4-  2  COS  y  cos  m  cos  »  Z[i    f  yr)  —  '^—    -^^-j —  » 
— ,  -  ==  9  cos  a  cos  /  COS  »  2f/  [/  (r)  -  -^  J  — p- 

4-  9  COS  /S  cos  m  cos  »  Zfx  \J  (r)  —  '^-^    -^. — 

3s^/[2,i]^A^+2^[/'W-^]^] 
-4-cosy|4-cos2,«[2,t/^Ay2+v^[/"'(r)-^J^^^ 

+  cos^.[2,i;^A-  +  24/'(r)--^]^] 


27r*  /» 
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Posons  pour  al)n'gpr 


c/i,  =  2/M^A.T' 


r.2. 


C-.2.  [/(r)  -^]  ^,  F  =  2,  [/W-i^]  ^yl, 


les  formules  (8)  deviendront  définitivement 

-[(.Jl  +  A)cos2/+(ul)4-F)cos5 
+  o  F  ros  /  ros  jh  cos  /3  +  "^  F  ''OS  /  ros  /^  rns  y. 


^^^-[('•Jl  +  A)cos2/+(ul)4-F)cos2m  +  (G-^F)ros2«]cos, 


5  —  =-=  2f  cos  /  ros  m  cos  a 

27r"  m 

11)!   '  4-p^  +  F)cos2/  +  (l)îj  +  B)cos2m  +  (C-hD)cos2)*]cosiS 

j  4-9D  cosmcos«cosy, 

I        X*  Z 

f 2  —  ==  aE  cos /cos  M  cos  a  4-  9  D  cos  m  cos  n  cos /S 

+  [(rX  +  E)cos2/+(ll!)  +  D)cos2m  +  (C  +  C)ros2»]cosy. 

136.  Ellipsoïde  de  polarisation.  —  Pour  que  l'onde  plane 
se  propage  sans  altération ,  il  faut  et  il  suffît  que  la  force  élastique 
soit  parallèle  au  déplacement,  c'est-à-dire  que  l'on  ail,  en  désignant 
par  U  la  grandeur  de  la  force  élastique  rapportée  à  un  déplacement 
égal  à  l'unité. 

10)  — = — 2  =  —  =  11; 

^      ^  cos  a      cosp      cos  y 

de  plus,  si  ces  relations  sont  satisfaites.  In  vitesse  de  propagation 
de  l'onde  plane  est,  comme  nous  l'avons  vu  (132).  proportionnelle 
à  la  racine  carrée  de  U. 

En  remplaçant  dans  les  équations  (10)  X,  Y,  Z  par  leurs  valeurs 

Vkrdkt,  V.  —  Optique,  I.  Su 
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tirées  de  (9),  et  en  désignant  par  G,  H,  K  les  seconds  membres  des 
trois  équations  (9),  il  vient 

\  *  *  /  27r*  m       cos  a      ces  /S       cos  7 

On  a  ainsi  entre  les  angles  a,  /S,  y  deux  relations  qui,  jointes  à 
l'équation 

cos^  a  +  cos^  ^  +  cos^  7=^1 

déterminent  les  directions  des  déplacements  pour  lesquels  l'onde 
plane  normale  à  la  droite  qui  fait  avec  les  axes  les  angles  /,  m,  n 
se  propage  sans  altération. 

Ces  directions  peuvent  s'obtenir  d'une  manière  très-simple  par  la 
considération  d'une  surface  du  second  degré.  Soit  en  effet 

Lzr^ + My2  +  Nz^  +  2  Py  z  +  9  Qa72  +  9  Ra;y -=  1 

l'équation  d'une  surface  du  second  degré  ayant  pour  centre  l'origine. 
En  désignant  par  a,  /S,  7  les  angles  que  fait  avec  les  axes  des  coor- 
données l'un  des  axes  de  symétrie  de  cette  surface,  on  a,  comme  on 

sait, 

L  cos  a -t- R  cos /S  4- Q  cos  7 R  cos  ot  +  M  cos  jS+ PCOS7 

cos  a  cos  jS 

Qcosa4-Pcos/3-+-Ncos7 ^, 

cos  7  ' 


(..) 


S   étant   l'inverse  du  carré   du  demi-axo  parallèle   à  la  direction 

Les  relations  (19)  deviennent  identiques  aux  relations  (11)  si 
l'on  pose 


(i3) 


L==.(4o  +  A)cos2/+(i)î,  +  F)cos2m  +  (G  +  E)cos2n, 
M  =  (cil,  +  F)cos2/  +  (ilb4-B)cos2w  +  (G  +  D)cos2H, 
N  =  (4,  +  E) cos2  /  +  (iJÎ)  +  D) cos2  „,+  (G+  G)  cos^  «, 
P=  aDcosmcosw, 
Q=  aE  cos /cos M, 
R=  qF  cos /cos  m, 


\ 
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et  Ton  a  alors 

Los  directions  définies  par  les  équations  (i  i]  sont  donc  paral- 
lèles aii\  trois  aves  (Ywiw  surface  du  second  degré  dont  i'écjuation 
est 

[{'X  -T-  A  )  CCS*  /  -h  {'ub  -h  F)  CCS*  m  4-  (C  4-  E)  cos«  »]  x« 
-I- [(cil  +  F)  cos«  / -h  (1JÎ>  +  B)  cos2  m  +  (€  +  ï) j  cos2  »  I  y2 

^'''^    j  +[(='i>-+-Ejcos«/4-(l)î)  +  D)cos2m-h(e4-C)cos«»]c2 

'  4-  4Dcosiiicosnyc-i-/iEcos/cos«x:4-âFros/coswary-=  i. 

La  force  élastique  Lf  tendant  toujours  à  ramener  la  molécule  m 
vers  sa  position  d'équilibre,  U  est  constamment  négatif,  et  par  suite 
les  valeurs  de  S  qui  correspondent  aux  trois  groupes  de  valeurs 
déterminées  pour  les  angles  a,  /S,  y  par  les  équations  (^la)  sont 
toutes  trois  positives.  La  surface  représentée  par  l'équation  (i5]a 
donc  ses  trois  axes  réels  et  ne  peut  être  qu'un  ellipsoïde.  Cauchy  a 
donné  à  cette  surface  le  nom  d^ellipsoïde  de  polarisation. 

Donc,  étant  donnée  une  onde  plane,  définie  par  les  angles  l,  m,  n 
tjue  la  normale  à  cette  onde  fait  avec  les  trois  axes  d'élasticité  du  milieu, 
il  existe  toujours  pour  les  déplacements  moléculaires  trois  directions 
rectangulaires  telles,  que  l'onde  puisse  se  propager  sans  altératioti,  et  ces 
trois  directions  sont  parallèles  aux  axes  de  l'ellipsoïde  de  polarisation. 

Si  la  direction  du  déplacement  sur  l'onde  plane  est  quelconque, 
on  peut  décomposer  ce  déplacement  [)arallèlement  aux  trois  axes  de 
l'ellipsoïde  de  polarisation  ;  d'où  il  suit  qu'en  général  une  onde  plane 
donne  naissance  à  trois  systèmes  d'ondes  planes  se  propageant  avec 
des  vitesses  différentes. 

Les  vitesses  de  propagation  des  ondes  planes  sont ,  comme  nous 
l'avons  démontré  (132),  proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  U, 
et  par  conséquent,  d'après  l'équation  (i4),  à  la  racine  carrée  de  S; 
d'oii  l'on  peut  conclure  que  les  vitesses  de  propagation  sont  en  raison 
inverse  de  la  longueur  de  l'axe  de  l'ellipsoïde  de  polarisation  auquel  est 
parallèle  le  déplacement. 

39. 


■m  DOUBLE  REFRACTION. 

Comme  à  chaque  direction  de  propagation  normale  correspondent 
trois  systèmes  d'ondes  planes  se  propageant  avec  des  vitesses  diffé- 
rentes, il  semble  (jue  la  surface  de  l'onde  doive  être  à  trois  nappes 
et  que,  dans  le  cas  général,  chaque  rayon  incident  doive  donner 
naissance  à  trois  rayons  réfractés  et  non  pas  à  deux  seulement,  comme 
le  montre  l'expérience.  Il  s'agit  donc  maintenant  de  voir  s'il  est  pos- 
sible d'établir  entre  les  coefficients  A,  B,  C,  A,  lli,  G,  D,  E,  F, 
dont  dépend  la  constitution  du  milieu,  des  relations  telles,  que  l'ac- 
cord entre  la  théorie  et  l'expérience  se  trouve  rétabli. 

135.  Impossibilité  des  vibrations  rif^oureuseinent 
transversales  dans  les  milieux  non  isotropes.  —  La  diili- 
culté  que  nous  venons  de  signaler,  et  qui  résulte  de  ce  que  la  sur- 
face de  l'onde  est  à  trois  nappes  dans  le  cas  le  plus  général,  disparaît 
si  le  milieu  est  constitué  de  telle  façon  que  deux  des  directions  cjue 
peuvent  avoir  les  vibrations  d'une  onde  plane  soient  toujours  paral- 
lèles au  plan  de  l'onde,  quelle  que  soit  la  direction  de  ce  plan; 
car  on  peut  supposer  alors  que  les  vibrations  parallèles  à  la  troi- 
sième direction,  c'est-à-dire  perpendiculaires  au  plan  de  l'onde, 
ne  sont  [)as  susceptibles  d'impressionner  la  rétine.  Cherchons  donc 
quelles  sont  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les  coefficients  qui 
caractérisent  un  milieu  pour  que,  dans  ce  milieu,  des  trois  direc- 
tions auxquelles  peuvent  être  parallèles  les  vibrations  d'une  onde 
])lane.  deux  soient  rigoureusement  transversales  et  la  troisième  lon- 
gitudinale, quelle  que  soit  la  direction  du  plan  de  l'onde,  ou,  en 
d'autres  termes,  pour  que  les  équations  (ii)  soient  satisfaites, 
quels  que  soient  les  angles  /,  m,  n.  en  y  faisant 

a=^l,      (2  =  m,     y  =  n. 

En  remplaçant  respectivement  dans  les  équations  (ti)  a,  /S,  y 
par  /,  m,  n,  ces  équations  deviennent 

A cos2  /  +  3F  cos'^  m  +  3E  cos'^  n  -  3F  cos^  /  +  B  cos^  m  +  3D  cos^  n 

-  3E  cos'^  / 4-  3D  cos^  m  +  C  cos^  n. 

En  éliminant  cos  /  entre  ces  dernières  relations  et  l'équation 
CQS^  /  +  eos-  wj  -h  cos^  M  ==  1 , 
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il  vient 

A  -  (  3F      A)  cos2  m-{-  (3E      A)  cos^  n 

=  3F  4-  (B  -  3F)  cos'-  m  -f  3  (D     ¥)  coshi 

=-3E-+-3(D     E)cos2m4-(C  -3E)cos2». 

Pour  que  ces  relations  soient  vérifiées  quels  que  soient  les  angles 
m  et  n,  il  faut  que  Ton  ait 

A  =  3F=3E,     3F-A  =  B-3F=3(D-E), 
3E-A  =  3(D-F)==C-3E, 

d'oii  l'on  tire  facilement 

(,G)  A  =  B  =  C  =  3D,     D  =  E  =  F. 

Les  conditions  ainsi  obtenues  expriment  évidemment  que  le  mi- 
lieu est  isotrope;  donc,  dans  les  milieux  non  isotropes,  il  est  impos- 
sible que  les  vibrations  soient  rigoureusement  transversales  pour 
toute  direction  du  plan  de  l'onde.  Toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'un 
milieu  non  isotrope,  on  ne  peut,  par  aucune  hypothèse  sur  les  rela- 
tions entre  les  coeiïicicnts,  échappera  la  dillicnlté  que  nous  avons 
indiquée  et  faire  rentrer  rigoureusement  la  théorie  de  Fresnel  dans 
celle  de  Cauchy. 

136.  Vibrations  quaisi-traniiYeriiales. —  luus  les  milieux 
biréfringents  connus  sont  doués  d'une  double  réfraction  très-faible 
et  diffèrent  peu,  par  conséquent,  des  milieux  isotropes.  Les  con- 
ditions (i  G),  qui  sont  satisfaites  rigoureusement  dans  les  milieux 
isotropes,  le  sont  donc  d'une  manière  approchée  dans  les  milieux 
biréfringents  ;  d'où  il  résulte  que .  dans  ces  derniers  milieux,  des  trois 
directions  (|ue  peuvent  avoir  les  vibrations  d'une  onde  plane,  deux 
sont  toujours  à  jteu  près  parallèles  au  plan  de  celte  onde  et  la  troi- 
sième à  lieu  près  perpendiculaire  à  ce  plan.  Les  deux  premières 
directions  sont  dites  quasi-transversales  et  la  troisième  quasi-Iongitu- 
dinale.  Des  trois  systèmes  d'ondes  planes  qui  correspondent  à  une 
même  direction  de  propagation  normale,  deux  sont  donc  à  vibra- 
tions qua^i-tranàversales  tt  le  troisième  à  vibrations  quasi-longitu- 
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dinales;  si  ion  admet  que  ce  dernier  système  d'ondes  ne  produit 
pas  d'effet  sensible  sur  l'œil,  la  limitation  à  deux  du  nombre  des 
rayons  réfractJis,  dans  les  milieux  non  isotropes,  se  trouve  expliquée. 
Le  plan  des  deux  vibrations  quasi-lransversales  différant  peu  du 
plan  de  l'onde,  les  sections  faites  par  ces  deux  plans  dans  l'ellipsoïde 
de  polarisation  sont  à  peu  près  identiques;  les  vitesses  de  propaga- 
tion des  deux  systèmes  d'ondes  qui  correspondent  aux  vibrations 
quasi- transversales  sont  donc  approximativement  en  raison  inverse 
des  longueurs  des  axes  de  la  section  elliptique  faite  dans  l'ellipsoïde 
de  polarisation  [)ar  le  plan  de  l'onde.  Il  résulte  de  là  que,  si  la 
section  faite  dans  l'ellipsoïde  de  polarisation  par  le  plan  de  l'onde 
coïncide  avec  la  section  faite  par  le  même  plan  dans  l'ellipsoïde  (E) 
de  Fresnel,  dont  l'équation  est 


.2  ^'i  . 


les  résultats  de  la  théorie  de  Cauchy  concorderont  d'une  manière 
approchée  avec  ceux  de  la  théorie  de  Fresnel.  Il  nous  reste  à  voir 
(juelles  sont  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les  coefficients 
qui  entrent  dans  l'équation  de  l'ellipsoïde  de  polarisation  pour  qu'il 
puisse  en  être  ainsi  quelle  que  soit  la  direction  de  l'onde  plane. 

137.  Concordance  a|iprox.in>ative  entre  la  théorie  de 
Fresnel  et  celle  de  Cauchy.  —  Nous  déduirons  un  premier 
groupe  de  relations,  entre  les  coeflicients  qui  figurent  dans  l'équa- 
tion de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  de  cette  loi  expérimentale  que. 
quand  un  rayon  passe  d'un  milieu  isotrope  dans  un  milieu  cristal- 
lisé à  deux  axes,  toutes  les  fois  que  le  plan  d'incidence  coïncide 
avec  l'un  des  plans  de  symétrie  du  second  milieu,  l'un  des  rayons 
réfractés  est  polarisé  dans  ce  j)lan  et  suit  la  loi  de  Descaries.  Il  ré- 
sulte de  cette  loi  que,  si  la  normale  à  une  onde  plane  est  comprise 
dans  l'un  des  plans  de  symétrie  du  milieu  et  si  l'onde  est  polarisée 
dans  ce  plan ,  la  vitesse  de  propagation  de  cette  onde  est  indépen- 
dante de  la  direction  de  la  normale.  Ainsi  la  vitesse  de  propagation 
sera  la  même  pour  une  onde  plane  polarisée  dans  le  plan  des  xy, 
que  cette  onde  soit  normale  à  l'axe  des  a;  ou  à  l'axe  des  y,  les  trois 
axes  des  coordonnées  étant  les  axes  d'élasticité  du  milieu. 


THÉORIE  DE  CAUCHY.  503 

Si  Ton  suppose,  comme  Ta  d'abord  fait  Cauciiy,  ({ue  dans  la 
lumière  polarisée  les  vibrations  s'effectuent  parallèlement  au  plan 
de  polarisation,  les  vibrations  de  deux  ondes,  toutes  deux  polarisées 
dans  le  plan  des  xy  et  normales  l'une  à  l'axe  des  x,  l'autre  à  l'axe 
des  y,  sont  parallèles  pour  la  première  onde  à  l'axe  des  y,  pour  la 
seconde  à  l'axe  des  x,  et  la  considération  de  l'ellipsoïde  de  polari- 
sation montre  que  les  vitesses  de  propagation  de  ces  deux  ondes 
sont  proportionnelles  respectivement  à  v/ct-f-F  et  à  V^îibÏT;  on 
doit  donc  avoir  dans  cette  hypothèse 


En  considérant  deux  ondes  polarisées  dans  le  plan  des  yz  et  nor- 
males Tune  à  l'axe  des  y,  l'autre  à  Taxe  des  z,  on  ferait  voir  de 
même  qu'on  doit  avoir 

Y/rDÎ>  +  D=v/ëTD. 
On  tire  de  ces  deux  relations 

condition  qui  ne  peut  être  satisfaite  dans  un  milieu  non  isotrope 
qu'autant  que  les  trois  coefficients  «A),  \)Îj,  Csont  nuls.  Or  Cauchy  a 
démontré^'^  que,  si  ces  coefficients  sont  nuls,  il  en  est  de  même, 
lorsque  le  milieu  est  en  équilibre,  de  la  pression  supportée  par  tout 
élément  plan  qu'on  peut  considérer  dans  l'intérieur  de  ce  milieu. 
Bien  que  l'existence  d'un  milieu  où.  dans  l'état  d'équilibre,  la  pres- 
sion serait  nulle  n'ait  rien  d'absurde  ni  de  contradictoire,  il  est 
cependant  plus  naturel ,  et  plus  conforme  à  ce  que  nous  observons 
dans  les  milieux  oij  nous  pouvons  mesurer  la  pression,  de  supposer 
que  l'équilibre  résulte  de  deux  pressions  égales  et  de  sens  contraire 
se  détruisant  mutuellement. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  rejeter  l'hypothèse  qui  nous  a  servi 
de  point  de  départ,  c'est-à-dire  celle  des  vibrations  parallèles  au 
plan  de  polarisation ,  sans  qu'on  puisse  dire  pour  cela  que  les  phé- 

'    E-terc.  de  Matkéniat.,  I.  lil,  p.  ai 3. 
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noiiiènes  de  la  double  réfraction  pernietlenl  de  décider  d'une  façon 
absolue  entre  les  deux  hypothèses  qu'on  peut  faire  sur  la  direction 
des  vibrations  dans  la  lumière  polarisée. 

Revenons  donc  à  l'hypothèse  adoptée  par  Fresnel,  c'est-à-dire 
supposons  les  vibrations  pei^pendiculaires  au  plan  de  polarisation. 
Dans  cette  hypothèse  les  vibrations  de  deux  ondes  polarisées  dans 
le  plan  des  xy  et  normales  l'une  à  l'axe  des  x,  l'autre  à  l'axe  des  y, 
sont,  pour  les  deux  ondes,  parallèles  à  l'axe  des  z;  d'où  il  résulte, 
d'après  l'équation  de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  que  les  vitesses  de 
j)ropagation  de  ces  deux  ondes  planes  sont  respectivement  propor- 
tionnelles à  y/j^_|-E  et  à  y/^O^-f-j).  Ces  deux  vitesses  devant  être 
égales,  on  a 

De  môme,  les  vibrations  de  deux  ondes  polarisées  dans  le  pian 
des  xz  et  normales  l'une  à  l'axe  des  x,  l'autre  à  l'axe  des  z,  sont, 
pour  les  deux  ondes,  parallèles  à  l'axe  des  y;  les  vitesses  de  propa- 
gation de  ces  deux  ondes  sont  par  conséquent  proportionnelles  à 

\Â)  -f-  F  et  à  y  G  4-  D.  Ces  deux  vitesses  devant  encore  être  égales, 
on  a 

.A  +  F=--^G  +  D. 

Eiilin,  1ns  vibrations  de  deux  ondes  polarisées  dans  le  plan  des  y: 
el  normales  l'une  à  l'axe  des  y,  l'autre  à  l'axe  des  :,  sont,  pour  les 
deux  ondes,  parallèles  à  l'axe  des  x,  et,  en  égalant  les  vitesses  de 
propagation  de  ces  deux  ondes,  on  a 

i)l)-4-F-=G-f-E. 

Aoiis  obtenons  ainsi  entre  les  coeflicients  de  l'ellipsoïde  de  pola- 
risation trois  relations 

ri/î,+  F--G  +  E, 
(•7)  i  G  +  D  =  cil+F, 
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mais  on  réalité  cCvS  trois  relations  se  réduisent  à  deux,  car,  en  por- 
tant dans  la  seconde  la  valeur  de  G  tirée  de  la  première,  on  retrouve 
la  troisième. 

Si  les  équations  (i  7)  sont  satisfaites,  les  vibrations  parallèles  à 
l'un  quelcon(pie  des  trois  axes  d'élasticité  du  milieu  se  propageront 
avec  la  même  vitesse,  que  la  normale  à  l'onde  plane  soit  parallèle  a 
l'un  ou  à  l'autre  des  deux  autres  axes:  la  théorie  de  Cauchy  concor- 
dera donc  alors  avec  celle  de  Fresnel,  pour  le  cas  où  l'onde  plane  est 
normale  à  l'un  des  axes  d'élasticité.  En  désignant,  comme  dans  la 
théorie  de  Fresnel ,  par  a ,  h,  c  les  vitesses  de  propagation  des  vi- 
brations parallèles  respectivement  aux  axes  des  x,  des  y  et  des  z,  et 
en  prenant  pour  mesure  des  vitesses  de  propagation  les  inverses  des 
axes  de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  les  équations  {17)  donnent 


\ 


a*=i)»,  +  F  =  £-hE, 


(18)  A2=G+D=^c*,  +  F, 

f  c2==e^4-E  =  ilî,  +  D. 


Nous  allons  chercher  maintenant  quelles  sont  les  conditions  qui 
doivent  etro  ajoutées  aux  relations  (1  7)  pour  que,  dans  tous  les  cas, 
Jci»  sections  faites  par  l'onde  plane  dans  l'ellipsoiide  d<!  polarisation 
et  dans  l'ellipsoïde  (E)  de  Fresnel  coïncident,  c'est-à-dire  pour  que 
les  deux  théories  de  Fresnel  et  de  Cauchy  donnent  des  résultats 
sensiblement  concordants,  quelle  (pie  soit  la  direction  de  l'onde 
plane. 

L'équation  de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  en  tenant  compte  des 
équations  (17)  et  de  la  relation 

cos-  /-h  ces-  m  -\-  cos-  n       1 . 
devient 

I  (A,  +  A  -  -  uîi      V )  cos-  /  -f  il!>  -  F I  x- 

+  f(DÎ>  +  B-Jl-F)cos2m4--X-F]y2 
-h  [  (e -f  C  -  4,  -  E  )  cos2  n -^  cH  -  E 1 22 

4-  kh  coswi  cosnyz  -\-  /lE  cos /  cos  n  xz  -h  /iF  co.>  /  cosm .ry  =  1 , 
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ou 

+  [  (G  -f-  C  -  cHo  -  E  )  cos2  n  +  6-2]  ^2 

+  hl)  cosmcosnyz  +  liE  cos  l  cos  n  xz -\-  /i  F  cos  /  cos  m  art/ =  i. 

L'équation  de  l'onde  plane  est 

xcosl-\-y  cos  m -{- z  cos  n  =  o. 

En  éliminant  x  entre  cette  équation  et  celle  de  l'ellipsoïde  de 
polarisation,  on  obtient  l'équation  suivante,  qui  représente  la  projec- 
tion sur  le  plan  des  yz  de  la  section  faite  dans  l'ellipsoïde  de  polari- 
sation par  le  plan  de  l'onde, 

[a2  cos-  m  +  ^-  cos^  /  -f  (  A  -|-  B  -  6F )  cos^  /  cos^  m]  f 

+  [a^  cos^  n 4-  c^  cos'^  /  +  (  A  +  G  —  6E )  cos^  /  cos^  n]  z^ 
+  a  [(cl  +  A  -  iJÎ)  4-  aD  -  aE  —  3F)  cos^  /+  a^]  cosm  cos  nyz 
=■  cos^  /. 

On  trouve  de  même,  pour  l'équation  de  la  ])rojeclion  sur  le  plan 
des  yz  de  la  section  faite  par  le  plan  de  l'onde  dans  l'ellipsoïde  (E), 

( é  cos^  m  +  6-  cos^  V)y^-\-[é  cos-  n  +  c-  cos^  /)  z^ 

-}-  aa^  cos  m  cos  nyz  =  cos-  /. 

Pour  que  les  deuv  sections  soient  identiques,  quelle  que  soit  la 
direction  de  l'onde  plane,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait 

(19)  A-f-B-6F^o, 

(30)  Ah-G-6E==o, 

(91)  <4  +  A-\)î)+aD-9E-3F  =  o. 

Cette  dernière  relation  peut  prendre  une  forme  plus  simple.  En 
effet,  en  retranchant  la  première  des  relations  (ly)  de  la  seconde. 


THÉORIE  DE  CAUCHY.  507 

il  vient  ^ 

et,  en  portant  cette  valeur  dans  la  relation  (si),  nn  a 

(32)  A  +  3D-  3E-3F=o: 

en  ajoutant  les  équations  (1 9)  et  (90)  on  a  d'ailleurs 

A  =  -^  +  3(E-fF), 

et,  si  l'on  substitue  cette  valeur  de  A  dans  l'équation  (33),  il  vient 
définitivement 

B  +  C-6D  =  G. 

En  résumé ,  pour  qu'il  y  ait  concordance  approximative  entre  la 
théorie  de  Cauchy  et  celle  de  Fresnel .  il  faut  et  il  suffit  que  les  cinq 
conditions  suivantes  soient  satisfaites  : 

/.i)»,-fF=C-fE, 
l  C4-D=^Jt  +  F. 
(23)  |a4-B-6F==o. 

!  C-|-A~  6E=^o: 
mais  rien  n'indique  la  sijjnification  physique  de  ces  conditions. 


III. 

r.ELATlOINS  EiMHli  LA  SURFACE  DE  L'OCDE 

ET  LES  DIKECTIOINS  DES  RAYOINS  RÉFRACTÉS  OU   RÉFLÉCHIS. 

—  COINSTRUCTION  DE  HlYGHEiNS. 

138.  Détermination  de  la  «lireetion  des  rayons  réfracté* 
ou  réfléchis.  —  Après  avoir  trouvé  l'équation  de  la  surface  de 
l'onde  dans  le  cas  le  plus  général,  nous  allons  nous  proposer  de 
montrer  comment  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  dans  un 
milieu  homogène  quelconque  peuvent  se  déduire  de  la  connaissance 
de  la  surface  de  l'onde  relative  à  ce  milieu. 

Occupons -nous  d'abord  de  la  réfraction,  et  supposons  que  la 
lumière  passe  d'un  milieu  homogène  quelconque,  uniréfringent  ou 
biréfringent,   dans    un   autre    milieu    homogène  également   quel- 


Imr.  8,). 


conque  ;  pour  plus  de  simplicité ,  admettons  que  la  surface  de  sépa- 
ration soit  plane.  Désignons  par  S  (Hg.  89)  le  point  lumineux  situé 
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dans  le  premior  milieu,  par  P  le  point  éclairé  situé  dans  le  second 
milieu  :  en  raisonnant  comme  dans  le  cas  des  milieux  isotropes 
(57  et  60),  il  est  facile  de  démontrer  que  Téclairement  du  point  P 
provient  d'une  très-petite  région  de  la  surface  réfringente  compre- 
nant un  point  A  tel,  que  la  somme  des  temps  employés  par  la 
lumière  pour  se  propager  du  point  S  au  point  A  dans  le  premier 
milieu,  et  du  point  A  au  point  P  dans  le  second  milieu,  soit  un  mi- 
nimum. Donc,  si  SA  est  un  rayon  incident,  pour  que  AP  soit  le 
ravon  réfracté  correspondant,  il  faut  et  il  suffit  qu'en  prenant  sur  la 
surface  réfringente  un  point  quelconque  B,  infiniment  voisin  du 
point  A.  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  |)arcourir  le  che- 
min SBP  ne  diffère  de  celui  qu'elle  met  à  parcourir  le  chemin  SAP 
que  d'un  infiniment  petit  d'un  ordre  supérieur  au  premier.  Cette 
condition  permet  de  déterminer  la  direction  du  rayon  réfracté, étant 
donnée  celle  du  rayon  incident. 

Prenons  en  effet  sur  la  surface  réfringente  deux  points  B  et  G 
infiniment  voisins  du  point  A,  et  décrivons  du  point  S  comme  centre 
la  surface  de  l'onde  relative  au  premier  milieu  qui  passe  en  A  : 
cette  surface  rencontre  les  droites  SB  et  SC  en  B'  et  en  C,  et,  en 
négligeant  les  infiniment  petits  d'un  ordre  supérieur  au  premier, 
on  peut  confondre  le  plan  ABC  avec  le  plan  tangent  à  la  surface 
de  l'onde  au  point  A.  Décrivons  de  même  la  surface  de  l'onde  rela- 
tive au  second  milieu  avant  pour  centre  le  point  P  et  passant  en  C: 
celte  surface  coupe  les  droites  PB  et  PA  aux  points  B,  et  A,,  et  le 
plan  CA,B,  peut  être  regardé,  soit  comme  étant  tangent  à  cette 
surface  au  point  C,  soit  comme  étant  tangent  en  A,  à  la  surface  de 
l'onde  relative  au  .second  milieu  décrite  du  point  A  comme  centre 
et  passant  en  A,. 

La  lumière  emploie  des  temps  égaux  pour  se  propager  du  point  S 
aux  points  A.  B',  C.  et  aussi  pour  se  propager  du  point  P  aux 
points  A,.  B,,  (i  :  donc,  pour  que  AP  soit  le  rayon  réfracté  corres- 
pondant au  rayon  incident  SA.  il  faut  et  il  suffit  que  les  temps  em- 
ployés j)ar  la  lumière  pour  parcourir  les  chemins  AA,.  B'BB,,  CC 
soient  égaux  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'un  ordre  supérieur 
au  premier,  c'est-à-dire  que  l'on  ait.  en  désignant  par  v  la  vitesse 
de   la  lumière  dans  h'  premier  niilioii  suivant   la  direction  SA,  et 
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par  u  sa  vitesse  dans  le  second  milieu  suivant  la  direction  AP, 

\     '  Il  tt  II  1)     ' 


car  les  longueurs  B'B,  BBj,  CC  étant  des  infiniment  petits  du  pre- 
mier ordre,  les  erreurs  que  l'on  commet  dans  l'évaluation  des  temps 
employés  à  parcourir  ces  longueurs,  en  admeltant  que  la  vitesse  de 
la  lumière  soit  égale  à  v  dans  le  premier  milieu  suivant  les  direc- 
tions SB  et  se,  et  à  u  dans  le  second  milieu  suivant  la  direction  BP, 
sont  des  infiniment  petits  du  second  ordre  et  peuvent  par  conséquent 
être  négligées. 

Ceci  posé,  prolongeons  le  rayon  incident  SA  jusqu*en  un  point  a 
tel,  que  l'on  ait 

/   \  Aa      AA, 

(9)  — = — •', 

^   '  vu 

et  du  point  A  comme  centre  décrivons  la  surface  de  l'onde  relative 
au  premier  milieu  qui  passe  par  le  point  a,  surface  qui  coupera  en 
jS  et  en  y  les  prolongements  des  rayons  SB  et  SG.  Le  plan  a^y  peut 
être  considéré  comme  étant  tangent  à  cette  surface  au  point  a,  ou 
comme  étant  tangent  au  même  point  à  la  surface  de  l'onde  relative 
au  premier  milieu  décrite  du  point  S  comme  centre  et  passant  en  a, 
et  l'on  a  par  conséquent 

(3)  Aa=^B'/3=CV. 

En  remplaçant  dans  l'expression  ('?)  Aa  par  (j'y,  il  vient 

V  u 

et  par  suite,  d'après  l'équation  (1),  si  AP  est  le  rayon  réfracté  cor- 
respondant à  SA .  on  a 

ce  =  C'y. 

Le  point  y  se  confond  donc  alors  avec  le  point  C;  si,  par  consé- 
(juent,  nous  démontrons  que  les  intersections  des  deux  plans  Ca/3  et 
(îAiB,  avec  le  plan  réfringent  ont  dans  ce  cas,  outre  le  point  C,  un 
autre  point  conuuun.  il  en  résultera  que  ces  deux  j)lans  coupent  le 
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plan  réfringent  suivant  la  même  droite.  Pour  faire  voir  qu'il  en  est 
ainsi,  désignons  par  fx  et  M,  les  points  où  les  droites  ajS  et  A,Bj 
rencontrent  la  droite  AC;  les  triangles  (x\a  et  /iB/S  pouvant  être 
regardés  comiiie  semblables,  si  l'on  néglige  les  infiniment  petits 
d'un  ordre  supérieur  au  premier,  nous  aurons 

fi\ \a 

^~lT/3' 
d'où 

^A  Aa 

AB~  \a-Kj3 
et 

Aa 


H/5 

De  même  la  similitude  des  triangles  M,AA|  et  M,BB,  donne 

M,A      AA, 

M.B      BB,' 

doù 

M,A  AA, 


AB       AA,  -  BB, 

Or  on  déduit  facilement  des  équations  (i),  (a)  et  (3) 

BB,  ^  A  A,      BB  _  Aa-  BB'  ^  B/S  -  BB  _  B/3 


ou 


et 


ce  qui  montre  que 


BB,  _  u  _  AA^ 

AA,      ^      Aa 

AA,-Bb,       Aa-li/S' 

^A==M,A. 


Les  deux  points /ix  et  M,  n'en  forment  donc  qu*un  seul,  et  par  con- 
séquent les  deu\  pliiiis  Cals  et  CA,B,  coiip«'nt  le  [dan  réfringent  sui- 


512  DOUBLE  REFRACTION. 

vant  la  même  droite  lorsque  AP  est  le  rayon  réfracté  correspondant 
au  rayon  incident  SA. 

Un  raisonnement  tout  à  fait  analogue  s'applique  à  la  réflexion; 
mais  dans  ce  cas  la  surface  de  l'onde  décrite  du  point  A  comme  centre 
et  tangente  au  plan  GAiBi  est  relative  au  premier  milieu,  de  même 
que  celle  qui  est  tangente  au  plan  Ca/3. 

130.  Construetion  de  Huj^^gliens.  —  Nous  venons  de  voir 
que,  si  du  point  d'incidence  comme  centre  on  décrit  deux  surfaces 
de  l'onde  relatives,  l'une  au  premier,  l'autre  au  second  milieu,  et 
correspondant  au  même  temps,  les  plans  tangents  menés  à  ces  sur- 
faces aux  points  où  elles  sont  rencontrées,  la  première  par  le  pro- 
longement du  rayon  incident,  la  seconde  par  le  rayon  réfracté, 
coupent  le  plan  réfringent  suivant  la  même  droite  :  de  là  se  déduit 
immédiatement,  pour  déterminer  la  direction  des  rayons  réfractés, 
la  construction  suivante,  qui  n'est  que  la  généralisation  de  celle 
qui  a  été  indiquée  par  lluyghens''*  pour  le  cas  particulier  des  cris- 
taux à  un  axe. 

Du  point  d'incidence  comme  centre,  on  décrit  deux  surfaces  de 
l'onde  relatives  au  premier  et  au  second  milieu  et  correspondant  à 
un  même  temps;  on  prolonge  le  rayon  incident  jusqu'au  point  où 
il  rencontre  la  surface  de  l'onde  relative  au  premier  milieu,  et  par 
ce  point  on  mène  à  cette  surface  un  plan  tangent;  par  la  droite 
d'intersection  de  ce  plan  tangent  avec  la  surface  plane  qui  sépare 
les  deux  milieux,  on  mène  autant  de  plans  tangents  que  cela  est 
possible  à  la  portion  de  la  surface  de  l'onde  relative  au  second  mi- 
lieu qui  est  comprise  dans  ce  second  milieu  :  les  droites  qui  joignent 
les  points  de  contact  de  ces  plans  tangents  au  point  d'incidence  sont 
les  rayons  réfractés. 

Quant  aux  rayons  réfléchis,  on  les  obtient  en  menant  par  la 
même  droite  d'intersection  autant  de  plans  tangents  que  cela  est 
possible  à  In  portion  de  la  surface  de  l'onde  relative  au  |)remier 
milieu  (jui  est  comprise  dans  ce  premier  milieu,  et  en  joignant  les 
points  de  contact  au  point  d'incidence. 

Si  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  est  courbe,  on  peut. 

^'^   Traité  d«  la  lumière .  rliap.  v. 
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comme  nous  Tavons  vu  dans  1<>  cas  dos  milieux  isotropes  (58).  la 
rem])larer  par  t<>  pian  (|ui  lui  est  tan^j^ent  au  point  d'inridenre.  et  la 
ronslruetion  préc»'dente  subsiste  sans  aucune  modification. 

dette  construction  montre  que,  lorsque  la  lumière  passe  d'un 
milieu  isotrope  dans  un  milieu  biréfringent,  il  y  a  en  général,  par 
suite  de  l'existence  d'une  surface  de  l'onde  à  deux  nappes  dans  ce 
dernier  milieu,  deux  rayons  réfractés;  mais,  dans  certains  cas,  la 
construction  peut  devenir  impossible,  soit  pour  les  deux  rayons  ré- 
fractés, soit  pour  un  de  ces  rayons  seulement,  ce  qui  correspond  au 
phénomène  de  la  réflexion  totale  qui,  dans  les  milieux  biréfringents, 
peut  avoir  lieu  soit  pour  les  deux  rayons  réfractés,  soit  pour  un  seul 
de  ces  ravons. 

Si  le  premier  milieu  est  biréfringent  comme  le  second,  la  cons- 
truction donne  en  général  quatre  rayons  réfractés  pour  chaque  ra\on 
incident;  mais  ces  ravons  peuvent  manquer  soit  en  totalité,  soit  en 
partie,  ce  dont  on  est  averti  par  l'impossibilité  d'effectuer  la  cons- 
truction pour  un  ou  pour  plusieurs  des  rayons  réfractés. 

On  voit  enfin  que.  si  la  lumière  se  réfléchit  dans  un  milieu  biré- 
fringent, chaque  rayon  incident  donne  naissance  en  général  à  quatre 
rayons  réfléchis.  La  construction  indiquée  plus  haut  montre  que.  de 
ces  quatre  ravons  réfléchis,  il  y  en  a  deux  qui  existent  toujours  :  ce 
sont  les  rayons  réfléchis  qui  correspondent  à  la  même  nappe  de  la 
surface  de  l'onde  du  milieu  que  le  rayon  incident  dont  ils  proviennent, 
c'est-à-dire  les  rayons  tels,  «|ue  les  deux  plans  tangents  qui  coupent 
la  surface  réfléchissiinte  suivant  une  même  droite  soient  tangents  à 
la  même  nap|)e  de  la  surface  de  l'onde.  Les  deux  autres  ravons  ré- 
fléchis, c'est-à-dire  ceux  pour  lesquels  les  deux  plans  tangents  tou- 
chent des  nappes  différentes  d«'  la  surface  de  l'onde,  peuvent  man- 
quer, car  la  construction  (pii  donne  ces  derniers  rayons  peut  devenir 
impossible  ' . 

La  construction  de  l'onde  réfléchie  ou  réfractée,  telle  que  nous 

'  il  y  a  là  en  réalité  deux  •'Sjktcs  bion  dislinctes  de  réfloxioiis,  et,  an  point  de  vue  d^ 
l'optique  {;éoinétrique .  le  phénonièno  qui  se  produit  lorsque  les  rayons  inridenls  et  les 
rayons  réfléchis  ne  correspondent  pas  à  la  même  nappe  de  la  surface  de  Tonde  ressemble 
plus  à  la  réfraction  qu'à  la  réflexion  proprement  dite.  Aussi  serait-il  utile,  pour  éviter 
toute  confusion ,  de  donuer  à  chacune  de  ces  deux  espèces  de  n'flexions  une  dénomination 
purticulière.  de  les  appeler,  par  exemple,  reJUxion  luimologiie  et  réflexion  antilogue.  (L.) 

VcBDET,  V.  —  Optique,  I.  3.3 
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l'avons  fait  ronnaître  jjour  les  milieux  isotropes  (59  et  60),  s'étend 
farilementanv  inilieiix  biréfringents,  et,  au  moyen  d'un  raisonnement 
tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avons  emplové  précédemment, 
pn  voit  que,  dans  un  nulieu  biréfringent,  l'onde  réfléchie  ou  réfractée 
est  l'enveloppe  des  ondes  élémentaires  émanées  des  différents  points 
de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente,  considérées  dans  les  posi- 
tions qu'elles  occupent  au  même  instant.  Le  principe  des  ondes 
enveloppes  est  donc  applicable  à  toute  espèce  de  milieu  homogène: 
mais  dans  les  milieux  biréfringents  les  ondes  élémentaires  ne  sont 
plus  sphériques,  et.  par  conséquent,  les  rayons  réfléchis  ou  réfractés 
ne  sont  plus  en  général  normaux  à  l'onde". 

"^  Il  l'xisic  <e|)<Mid;iiil ,  «laiis  un  iniliod  liomogèijo  quelconque,  niip  rolalion  dt'finip  entre 
la  tlireclion  il'nn  layoïi  cl  colle  iln  jtlan  lan/{enl  à  Tonde  an  point  où  elle  est  rencontrée 
par  ce  rayon.  (L.) 


ÎV. 

noi  151.1.  iti.i  i;\(  ri<t\  i)\\>  Ils  (  uisTvi  \  \  i  \  \\r 

I  ^0.  Forme  de  1»  siirfare  de  l*onde  d»n8  les  erintaux 
m  un  «me.  —  Pour  les  inilieiiv  rristailisés  i'i  un  uxe.  réf|UUtiou  de 
i:i  surfîM'f  (l«*  r(»n(l«'  se  décomposa,  rounno  nous  Pavons  \u  (1*20). 
•Ml  <leu\  «Miualious  qui  soni .  «mi  supposant  lave  dt's  x  parallèlf*  à 
l'ave  du  cristal . 

{ •)  )  //■-  y-  —  //-  (  tf-  -  :  -  I       a-  h- . 

La  surfac»'  de  l'ondi*  osl  donr  formée  dans  rps  niiliouv  d'une  nn|>p<» 
splu'riijuo  dont  \o  rayon  est  égal  ah,  ol  d'une  nappe  ayant  la  lorun' 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  tancent  à  la  sphère  aux  deuï  extré- 
mités de  l'ave  de  révolution.  L'eHij)se  méridienne  de  la  seconde 
nappe  a  pour  demi-axe  polaire  h  et  pour  demi-ave  équatorial  n. 

Si  a<Cih,  comme  cela  a  lieu  pour  Ip  (piartz,  la  nappe  spliéri(pic 
est  extérieure  à  la  nappe  «dlipsoïdale,  et  l'axe  de  révolution  d«*  cette 
dernière  nappe  est  le  {jrand  ave  de  l'ellipse  méridienne.  Si  au  con- 
traire a>A,  comme  cela  arrive  pour  le  spath  d'Islande,  la  nappe 
sphérique  est  intérieure  à  la  nappe  elli|)soïdale,  et  cette  dernière 
est  de  révolution  autour  du  petit  ave  de  l'ellipse  méridienne. 

I  ^1 1 .  Lois  de  In  double  réfrortion  dana  les  erlstaux  à 
un  ame.  —  Ku  appli(juant  aux  cristaux  à  un  a\e  la  ronstrurtion  de 
iluvghens,  il  est  facile  de  retrouver  les  principales  lois  que  l'expé- 
rience a  fait  connaître  pour  la  double  réfraction  dans  ces  milieux. 
(Nous  supposerons,  dans  ce  (pii  va  suivre,  que  la  lumière  passe  de 
l'air  dans  le  cristal  bin'-lrinjjent  et  que  la  \itesse  de  la  lumière  dans 
l'air  est  prise  pour  unité.) 

i"  L'une  des  nappes  de  la  surface  de  Tonde  étant  sphéri(pie.  l'un 
des  rayons  réfractés  suit  toujours  la  loi  de  Descartes.  Ce  ravon  se 
nomme  lé  ravon  ordinaire,  et  son  indice  «le  réfraction  est  ce  qu'un 

3.3. 
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appelle  l'inrlico  ordinaire  du   (;rislal.   Nous  df'^sijjnerons  cel   indice 
par  n,. 

a"  Lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  section  principale,  c'est-à- 
dire  contient  la  direction  de  l'axe  du  cristal,  tout  est  symétrique  par 


l'ig.  «JO. 

rapport  à  ce  plan,  et  la  consiruction  qui  sert  à  trouver  la  direction 
des  rayons  réfractés  devient  plane,  comme  le  montre  la  figure  f|0, 


KiC.  9.. 

nu  SI  représenio  le  rayon  incident,  IH  le  rayon  n'rrarlr  ordinaire. 
IH'  le  rayon  rélVaclé  extraordinaire  el  IP  la  direction  di'  l'av»'.  Dans 
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ce  cas  les  (I«mi\  rayuns  n'-fraclés  resleiit  donc  dans  le  plan  d'inci- 
dence, mais  II'  rayon  extraordinaire  ne  suit  plus  en  général  la  loi 
des  sinus. 

3°  Supposons  la  face  d'incidence  parallèle  à  l'axe  et  le  plan  d'in- 
cidence perpendiculaire  à  Taxe.  Le  plan  d'incidence  détermine  alors 
dans  les  deux  nappes  de  la  surface  de  l'onde  décrite  du  point  d'in- 
cidence comme  cenli-e  deux  sections  circulaires  dont  les  rayons 
sont  b  pour  la  nappe  sphérique,  a  pour  la  nappe  ellipsoïdale 
(lij;.  (j  I  ).  11  en  n'-sull»»  non-seulement  que  les  deux  rayons  réfractés 
restent  dans  le  plan  d'incidence,  mais  encore  que  le  rayon  extraor- 
dinaire suit  dans  ce  cas  la  loi  des  sinus  comme  le  rayon  ordinaire. 
L'indice  avec  lequel  se  réfracte  le  rayon  extraordinaire,  lorsque  le 
plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe,  se  nomme  l'indice  extra- 
ordinaire du  cristal  :  nous  le  désignerons  par  m,. 

La  vitesse  du  ra\on  ordinaire  étant  toujours  égale  à  6  et  celle  du 
rayon  extraordinaire  étant  égale  à  a  lorsque  ce  rayon  est  perpendi- 
culaire à  l'ave,  on  a 

'4"  Si  la  face  d'incidence  est  parallèle  à  l'axe  et  que  de  plus  le 
plan  d'incidence  contienne  l'axe,  la  construction  est  encore  plane 


Kig.9». 

(fig.  gy).  et  les  deux  rayons  réfractés  restent  dans  le  plan  d'inci- 
dence. 


518  DUUBLL:  UEFHACTIOA. 

Il  est  facile,  <laiis  ce  cas,  de  trouver  une  relation  enire  les  angles 
de  rélraclion  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  angles 
que  nous  désignerons  par  r  et  par  r.  Su[)posons  en  ellet  qu'il  s'a- 
gisse d'un  cristal  où,  comme  dans  le  spath  d'Islande,  on  ait  ^(>A. 
L'intersection  PP'  de  la  lace  d'incidence  avec  le  plan  d'incidence, 
iiUersection  (pii  est  |)arallèle  à  l'axe  du  milieu,  est  alors  le  petit  axe 
de  J'cllipse  suivant  hupielle  le  plan  d'incidence,  pris  pour  plan  de 
figure,  coupe  la  nappe  ellipsoïdale  de  la  surlace  de  l'onde:  le 
cercle  CHL),  suivant  le(jnel  le  même  plan  cou[)e  la  nappe  spliérique, 
est  décrit  sur  le  |)elit  axe  CD  de  relli[)se  comme  diamètre  :  les  deux 
points  R  et  IV,  où  les  deux  tangentes  BR  et  BR'  cpii  déterminent 
leii  directions  des  deux  nivons  réfractés  touchent  le  cercle  et  l'el- 
lipse, se  trouvent  donc  sur  une  même  ])erpendiculaire  à  CD,  et 
l'on  a 

\\i)      a' 


(îonniie  d'ailleurs 

il;  vient 

(-4)-. 


[iu\^r    no 

langr'""î;()' 
lan":  r      a      il. 
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La  même  relation  subsiste  dans  le  cas  oîi  l'on  a  n<:Zb,  mais  CD 
est  alors  le  grand  axe  de  relli])se. 

")"  Lorsque  la  face  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe,  tout 
plan  d'incidence  est  une  section  principale,  et  par  conséquent  les 
deux  rayons  réfractés  restent  toujours  dans  le  plan  d'incidence. 

On  peut  établir  dans  ce  cas  une  relation  remanpiablc  entre 
l'angle  d'incidence  et  l'angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire. 
Prenons  en  effet  pour  plan  de  figure  le  plan  d'incidence  (fig.  {)3), 
et  soient  SI  le  rayon  incident  et  IP  la  direction  de  l'axe  qui  est 
perpendiculaire  à  la  droite  BK  suivant  laquelle  le  plan  de  la  figure 
coupe  la  face  d'incidence.  La  section  de  la  nappe  ellips(ndale  par  le 
plan  de  la  ligure  est  alors  une  ellipse  CH'D  a\anl  son  grand  axe 
dit'igé;>suivanl  BL,  el  la  construction  de  Huyghens  devient  plane. 
Pour  obtenir  la  direction  du  ra\on  réfracté  extraordinaire,  il  suflitde 
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décrire  du  point  I  cuinnie  centre  un  cercle  KAKa\ec  un  rayon  ^f»al 
à  Tunité.  de  prolonger  le  rayon  incident  SI  jusqu'à  sa  rencontre 
l'ii   \  Hvrr  et;  cercle,  et  enfin  de  nien«M*  une  tangente  BR'  à  rejlipsp 


Fig.  93. 

par  le  point  B,  où  la  tangente  menée  au  cercle  en  A  rencontre  la 
droite  BK.  IH'  est  le  rayon  réfracté  extraordinaire  et  l'angle  PIR' 
est  l'angle  de  réfraction  r'. 

(ieci  posé,  décrivons  du  point  I  comme  centre,  et  avec  un  rayon 
égal  à  ti,  un  cercle  CR^D,  et  menons  par  le  point  B  une  tangente 
BR'  à  ce  cercle:  les  deux  points  R'  et  R"  se  trouveront  sur  une  même 
perpendindaire  à  BK,  et.  en  désignant  le  piod  do  cette  perpendi- 
culaire |>;ir  ()  et  l'an};!»-  R'IP  par  0,  nous  aurons 


(ionnne  d'ailleurs 
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I  étant  1  angl«-  il  m*  Mlfiu  i-.  il  vient 
,       asiii^ 


tangr 


H'SIU  I 
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et  enfin 

1'  >  I 
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II,  sin  / 
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6°  Lorsque  la  lace  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  et  que 
le  rayon  incident  est  normal,  les  deux  rayons  réfractés  se  con- 
fondent et  sont  dirigés  suivant  l'axe,  et,  dans  ce  cas,  quelle  que  soit 
lu  direction  de  la  face  d'émergence,  il  n'y  a  jamais  qu'un  seul  rayon 
émergent. 

On  voit  encore  que,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  face  d'in- 
cidence, toutes  les  fois  que  l'un  des  rayons  réfractés  est  parallèle  à 
l'axe,  les  deux  rayons  réfractés  se  confondent.  Dans  les  cristaux  à  un 
axe,  l'axe  est  donc  essentiellement  caractérisé  par  cette  propriété 
que,  suivant  sa  direction,  il  ne  peut  jamais  y  avoir  double  réfraction. 

Les  lois  que  nous  venons  d'énoncer  se  rapportent  à  des  cas  parti- 
culiers de  la  construction  de  Huyghens  et  donnent  lieu  à  des  vérifi- 
cations expérimentales.  Dans  le  cas  général  il  est  toujours  possible , 
en  s'a])puyantsur  cette  construction,  de  déterminer  l'angle  de  réfrac- 
tion du  rayon  extraordinaire  et  l'angle  que  fait  le  plan  de  réfraction 
de  ce  rayon  avec  la  section  principale,  en  fonction  de  l'angle  d'inci- 
dence, de  l'angle  formé  par  le  plan  d'incidence  avec  la  section 
principale,  et  enfin  de  l'angle  que  la  face  d'incidence  fait  avec  l'axe 
du  cristal.  Un  calcul  assez  long  est  nécessaire  pour  établir  les  for- 
mules qui  définissent  la  direction  du  rayon  extraordinaire  ;  nous 
ne  nous  y  arrêterons  pas,  car  il  n'y  a  là  (pi'une  simple  question  de 
géoméirie  analytique. 

1  ^1^.  Distinetion  des  cristaux  attractifi»  et  répiilsifu. — 
Relation  entre  les  witenses  du  rayon  ordinaire  et  celles  du 
rayon  eiLtraordinaire.  Lorsque  ,  dans  un  cristal  à  un  axe,  l'in- 
dice extraordinaire  est  plus  grand  que  l'indice  ordinaire,  c'est-à-dire 
lors(jue  i>rt^  le  rayon  extraordinaire  se  rap[)rocbe  plus  de  l'axe 
que  le  ravon  ordinaire  et  semble  par  consé([uent  attiré  par  l'ave. 
Lorscpi'au  contraire  l'indice  ordinaire  est  le  plus  grand,  c'est-à-dire 
lorsque  a'^b,  le  rayon  extraordinaire  est  celui  qui  s'écarte  le  plus 
de  l'axe  et  semble  être  repoussé  par  cet  axe.  De  là  la  division  que 
Biol  a  faite  des  cristaux  à  un  axe  en  cristaux  attractifs  et  en  cristaux 
répulsifs,  suivant  que  l'indice  extraordinaire  est  plus  grand  ou  plus 
|n'lil  ipie  l'indice  ordinaire.  Fresnel  a  proposé  de  remplacer  ces 
dénominations  tirées  du  système  de  l'émission  par  celles  de  crislaujL 
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IMsitlfs  el  tie  criiUiax  néfftitifê.  Dans  le>  cristaux  attractils,  «mi  effet . 
la  (lilléreiice  entre  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  et  celle  du  rayon 
l'xtraordiiiain'  est  loujoui-s  positive,  tandis  que  dans  les  cristaux 
répulsifs  celle  différence  est  négative. 

Il  existe  entre  les  propriétés  des  cristaux  attractifs  et  celles  des 
cristaux  répulsifs  plusieurs  autres  différences,  que  la  construction 
ii«'  Huv{jliens  met  facilement  en  évidence  : 

i"  Dans  les  cristaux  attractifs,  l'anjjle  de  réflexion  totale  est  tou- 
jours plus  petit  pour  le  rayon  extraordinaire  tpie  pour  le  rayon  ordi- 
naire; dans  les  cristaux  répulsifs,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu. 

Q°  Dans  les  cristaux  attractifs,  un  ravon  ordinaire  donne  toujours 
naissance  à  deux  rayons  réfléchis,  tandis  (|ue,  sous  certaines  inci- 
dences, l'un  des  deux  rayons  réfléchis  correspondant  à  un  rayon 
extraordinaire  peut  manquer;  dans  les  cristaux  répulsifs,  les  choses 
se  passent  d'une  manière  opposée. 

LISTE  DES  PRINCIPAUX  CRISTAUX  A  UN  AXE. 

CRISTALV    ATTRACTIFS  OC  POSITIFS. 

\|H)pliyllil<>.  Quartz. 

Argent  loiigc.  Staniiile. 

Boracile.  Surac«'t»l<'  do  ciiiMc  et  de  chaux. 

Dioplasc.  Sulfiilc  do  |)olasso  cl  de  fer. 

Cjaco.  Tungstale  do  zinc. 

ll\|îosulfale  de  chaux.  Ziiroii. 

Magnésie  hydratée. 
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\palito.  Idocfaso. 

Arsônialo  do  cuivre.  Mollilo. 

Ai-séiiialo  de  plouik  Mica. 

\i'S''niale  de  |K)Uisse.  Mol>bdalc  de  |duudi. 

\V'v\\,  Néphéline. 

Carbonate  de  chaux  et  de  uiajjiiésie.  Octaédrile. 

Caibcnate  de  chaux  et  de  fer.  Phosphate  de  chaux. 

Chloiiiio  de  calciiiiM.  Phosphalo  do  plomb. 

Chlorure  de  slronliuiii.  Pliosphale  de  plomb  ai-siMiialé. 

Ciiiabi-e.  Rubellilo. 

Corindon.  Rubis. 

Kmeraude.  Saphir. 
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Spath dlsKiiide.  Sulfate  de  nickel  et  de  cuivre. 

Sous-pliosphal»!  de  |)olasse.  Tourmaline. 

Slronliîine  hydialée.  Vernérite. 

Il  existe  dans  les  cristaux  à  un  axe  une  relation  remarquable  entre 
les  vitesses  du  rayon  ordinaire  et  celles  du  rayon  extraordinaire. 
Dans  ces  milieux  l'équation  de  la  nappe  ellipsoïdale  de  la  surlace  de 
l'onde  est  en  elïet 

n'x- -f  b-  (if  +  Z-)  --  (i-b- ; 

en  désij^jnanl  [)ar  p  la  longueur  du  rayon  vecteur  de  cette  nappe  et 
|)ar  X,  fjt,  V  les  angles  que  le  rayon  vecteur  fait  avec  les  axes,  l'é- 
qnalion  [uécédente  devient 

I        a' cos" À 4- //'  (cos' IX -h cos" v. 
p'  ^  ^' 

d'où,  en  renq)la(;ant  cos- jt/ +  cos- f  par  i    -cos- A, 


sm-A. 
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;os'  A  H  b  SI 

n'A        I        a—lr 

a'b' 

b'        a'b' 

et  enlin 
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1         1 

k'-p'- 

--~nj-  sin-A. 
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L'éipiation  (6)  traduite  en  langage  ordinaire  conduit  à  cette  loi  : 

Dans  les  milieux  cristallises  à  un  axe,  la  diffèi'ence  des  carrés  des 
inverses  des  vitesses  de  j)roi>ai^atioti  du  rayon  urdiiiaire  et  du  raijon  extra- 
ordinaire est  proportionnelle  au  carré  du  sinus  de  l'angle  que  fait  le  rayon 
extraordinaire  avec  l'axe  du  cristal. 

Cette  proposition  est  due  à  Biot,  qui  en  a  donné  un  énoncé  un 
peu  différent  de  celui  cpii  précède,  car,  dans  la  théorie  de  l'émis- 
sion, la  vitesse  du  rayon  ordinaire  est  représentée  par  t  et  celle  du 
rav(»n  extraordmair»;  par-* 

La  relation  <pie  nous  venons  d'établir  entre  les  vitesses  des  deux 
rayons  réfractés  a  été  vériliée  j)ar  Biot  dans  ses  recherches  sur  la 
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pulari>uti(iu  cliruimtiiquC]  el  pins  tard  par  Fresiiel  au  moyen  d'un 
promit*  fondé  sur  les  inlerférences  des  rayons  polarisés  el  que  uou> 
avons  fait  connaître  plus  haut  (MO). 

l/l3.    Dirrrtion  de»  «ibratloni*  «ur  le  rayon  ordinaire. 

—  La  direction  des  vibrations  sur  un  rayon  (pii  se  propage  dans 
un  milieu  l»ir<'IVin{jenl  s'obtient,  connue  nous  l'avons  vu  (128).  ru 
projetant  b;  rayon  sur  le  j)lan  tangent  à  la  surface  de  l'onde  au 
point  oii  elle  est  rencontrée  par  ce  rayon;  mais  celle  règle  ne  suHil 
pas  pour  déterminer  la  direction  des  vibrations  sur  le  rayon  ordi- 
naire, «pii.  dans  les  nnlieux  cristallisés  à  un  a\e.  est  toujours  nor- 
mal à  la  nappe  sphérique  de  la  surface  de  Tonde,  nappe  à  laquelle 
ce  rayon  correspond.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  la  considération 
directe  de  l'ellipsoïde  (E)  de  Fresnel,  dont  l'équation,  dans  le  cas 
d«*s  cristaux  Jt  un  axe.  devient 

fi'-x-  -4-  b'-  [y-  -i-  Z-)  ^  1 . 

(i<in|M>ns  cet  ellipsoïde  par  un  plan  passant  par  son  centre  el  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  rayon  ordinaire  sur  lerpiel  il  s'agit  de 
trouver  la  direction  des  vibrations.  Ce  plan  étant  parallèle  à  l'onde 
plane  qui  correspond  à  ce  rayon  ordinaire,  les  vibrations  seront 
parallèles  à  l'un  des  axes  de  la  section  elliptique  ainsi  déterminée. 
Or.  connue  j)armi  les  ravons  vecteurs  de  l'ellipsoïde  (E)  le  rayon 
équatorial  a  toujours  une  longueur  maximum  ou  minimum,  l'un 
des  axes  de  cette  section  se  trouve  toujours  contenu  dans  le  plan 

des  ^:  el  a  pour  longueur  t'  et,  puisque  toutes  les  ondes  planes 
onlinaires  se  propagent  avec  une  vitesse  constante  et  égale  à  b, 
c'est  à  celui  dfs  axes  de  la  section  elli|)lique  (jui  est  situé  dans  le 
|>lan  des  f/z  que  sont  parallèles  les  xibrations  sur  le  rayon  ordinaire, 
(ies  vibrations  sont  donc  per|)endiculaires  à  la  fois  au  rayon  et  à 
l'axe  des  x,  c'est-ii-dire  à  l'axe  du  mili«;u ,  d'où  il  résulte  que  mr  le 
rayon  ordinaire  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  mené  par  ce 
rayon  et  par  I axe,  et  (pie,  par  consiMpienl,  si  l'cni  admrl  avec  Fresnel 
«pie  les  vibrations  s'ellecluent  perpendiculairement  an  plan  de  |)ola- 
risation,  le  pion  de  polarisation  du  rayon  ordinaire  est  celut  ijui  passe 
par  ic  rayon  et  par  I  axe. 
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\hh.  Relation  entre  leti  planM  de  polarisation  de«  deux 
rayonM  réfraetéM  dans»  leH  criatau^K  à  un  axe.  —  Nous  allons 
nous  occuper  maintenant  de  chercher  la  relation  (jui  existe,  dans 
les  milieux  cristallisés  à  un  axe,  entre  les  positions  des  j)lans  de 
[)olarisation  des  deux  rayons  réiractés  provenant  d'un  même  ravon 
incident. 

Supposons  en  premier  lieu  que  le  plan  d'incidence  soit  une  sec- 
tion principale.  Le  rayon  ordinaire  est  alors,  d'après  ce  (pie  nous 
venons  de  voir,  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  princi[)ale:  le 
rayon  extraordinaire  est  aussi  contenu  dans  ce  plan,  ainsi  que  sa 
projection  sur  le  plan  tangent  à  la  nappe  ellipsoïdale  de  la  surface 
de  l'onde.  Les  vibrations  sur  le  rayon  extraordinaire  s'effectuent 
donc  parallèlement  au  plan  de  la  section  principale,  et  par  suite  ce 
rayon  est  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  de  la  sec- 
tion principale.  Donc,  lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  section  prin- 
cipale, les  deux  rayons  réfractés  sont  polarisés  à  angle  droit. 

11  est  facile  de  s'assurer  qu'il  en  est  de  même  toutes  les  fois  que 
le  rayon  incident  est  normal  à  la  face  d'incidence;  car,  dans  ce  cas, 
les  deux  rayons  réfractés  sont  compris  dans  un  plan  passant  par  le 
rayon  incident  et  par  l'axe,  et  l'on  se  trouve  par  suite  ramené  au 
cas  précédent. 

Mais  dans  le  cas  général,  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  d'incidence 
n'est  pas  une  section  principale,  il  n'existe  aucune  relation  néces- 
saire entre  les  plans  de  polarisation  des  deux  rayons  réfractés.  Seu- 
lement, connue,  dans  tous  les  milieux  biréfringents  connus,  les 
deux  rayons  réfractés  sont  peu  écartés  l'un  de  l'autre,  et  que  les 
plans  qui  passent  |)ar  un  rayon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  et 
parles  deux  directions  des  vibrations  (pii  peuvent  se  propager  sui- 
vant ce  rayon  vecteur  sont  toujours  rectangulaires  (129j,  les  plans 
de  polarisation  des  deux  rayons  réfractés  sont,  dans  tous  les  cas,  à 
peu  près  perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 

Il  est  à  remanjuer  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon  extraor- 
dinaire ne  passe  pas  en  général  par  ce  rayon,  du  moins  quand  on 
prend  pour  plan  de  polarisation,  comme  le  faisait  Fresnel.  le  plan 
mené  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  vibration. 

Il  est  un  seul  cas  oii  la  direction  des  vibrations  et  par  suite  celle 
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(lu  plan  (l«>  polarisnliun  restent  iiidt'terminées  dans  les  cristaux  à 
un  ii\(>.  r'est  le  cas  où  le  rayon  est  parallèle  à  Taxe  du  cristal. 

1^5.  lioi  de  iflaluM  ou  du  rarré  du  rofiinus.  —  Lorsque 
le  plan  d'incidence  est  une  section  principale,  les  vibrations  du 
ravon  oi*dinaire  s'effectuent  perpendiculairement  à  ce  plan,  tandis 
(jue  cell«»s  du  rayon  extraordinaire  lui  sont  parallèles.  Si  donc  on 
désigne  par  a  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  avec 
la  section  principale,  les  vibrations  du  rayon  incident  feront  avec 
celles  du  ravon  n'fracté  ordinaire  un  angle  égal  à  a.  et  avec  celles 
du  ra\on  extraordinaire  un  angle  égal  à  90°— a.  Par  conséquent , 
en  prenant  pour  unité  rani|>litude  des  vibrations  sur  le  ravon  inci- 
dent, l'anipliludc  des  vibrations  du  nnoii  réfracté  ordinaire  sera 
représiMiti'e  par  cosa.  et  celle  des  vibrations  du  rayon  extraordinaire 
parsintx:  l'intensité  lumineuse  étant  proportionnelle  au  carré  de 
l'amplitude,  on  aura,  en  désignant  respectivement  par  I,  0,  E  les 
intensités  du  ravon  incident  et  des  rayons  réfractés  ordinaire  et 
extraordinaire, 

0  =  Icos^a, 

E  =  Isin2a. 

On  retrouve  ainsi  la  loi  dite  de  Malus  ou  du  carré  du  cosinus^  . 
loi  qu'Arago  a  soumise  à  de  nond)reuses  vérifications  expérimentales 
à  l'aide  d'un  procédé  photométrique  dont  nous  aurons  occasion  de 
parler  ultérieurement'^. 

La  loi  du  carré  du  cosinus,  rigoureusement  vraie  lorsque  le  plan 
d'incidence  est  une  section  principale,  doit  dans  tous  les  cas  donner 
avec  luje  assez  giande  approximation  les  intensités  des  deux  ravon> 
réfractés,  puisque  les  plans  de  polarisation  de  ces  rayons  sont  tou- 
jours à  peu  près  rectangulaires. 

1  h(i.  YérlflrationM  expériniental^M  des  loi»  de  la  double 
réfraetion  dani*  lew  eri«tauK  à  un  axe.  —  Huvgheii-<  -<•- 
contenta  de  \érilier  l'exactitude  de  sa  construction  dans  un  certain 

'•     Mai.1  s.  Thtntif  df  In  douhU  tefrartiou  .  j».  "O.'». 
*•    OF.urrpn  rninjiU'Ii'»  <V  \ raidit .  |.   \,  n.  ifis. 
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iionibi'o  (le  cas  .simples  cl  ne  |)ril  prosqiif*  pas  (!<•  inrsnros  nunn'- 
l'ifjiips^". 

Los  ifléos  (le  Hiivffhons  iHaionl  |)res(jiie  toinlxVs  dans  l'oubli 
lors(|iie  Wollasloii  entreprit,  en  j8o'î^-',  une  s«'rie  de  recherches 
deslinées  à  (Hablir  expérimentalemenl  les  lois  de  la  double  réfrac- 
lion.  Le  procédé  employé  par  Wolluston  consistait  à  mesurer  les 
angles  sous  lescpiels  se  |)roduisait  la  réflexion  totale  du  rayon  ordi- 
naire ou  du  rayon  extraordinaire.  En  mettant  successivement  le 
cristal  biréfringent  en  contact  avec  différents  liquides,  il  obtint  ainsi 
un  grand  nombre  de  résultats  numériques  qui  présentèrent  un  ac- 
cord satisfaisant  avec  ceux  «pii  se  déduisent  par  le  calcul  de  la  cons- 
truction de  Huvghens. 

Quelques  années  après,  en  1H08,  l'Académie  dos  sciences  de 
Paris  proposa  comme  sujet  de  concours  la  théorie  de  la  double 
réfraction,  et  ce  fut  le  mémoire  de  Malus  qui  renq)orta  le  prix'"''. 
Dans  ce  travail  .Malus  fait  connaître  deux  procédés  qui  lui  ont  servi 
à  vérifier  les  lois  de  la  double  réfraction.  Le  premier  de  ces  procédés 
consiste  à  tailler  dans  le  corps  biréfringent  un  j)risme  dont  les 
arêtes  soient  parallèles  à  Taxe,  et  à  mestirer  par  la  méthode  du  mi- 
nimum de  déviation  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du  cristal 
en  faisant  tomber  un  ravon  lumineux  sur  l'une  des  faces  latérales  du 
prisme,  de  façon  que  le  |)lan  d'incidence  soit  perpendiculaire  à  l'axe. 

Le  second  procédé  de  Malus  est  beaucouj)  plus  général  :  il  est 
fondé  sur  l'emploi  de  cristaux  à  faces  j)arallèles.  Sur  une  règle  en 
cuivre  blanchie  on  trace  un  triangle  rectangle  AB(-  (  fig.  9  V)  ''■<'^" 
allongé,  dont  l'hypoténuse  4C  et  le  grand  coté  AB  sont  divisés  en 
millimètres.  Cette  règle  est  placée  sur  une  fable  horizontale,  et  sur 
la  règle  on  pose  un  cristal  épais  de  spath  à  faces  parallèles.  Kn  visant 
avec  la  lunette  d'un  théodolite  un  point  (I  de  la  sju'face  siqjérieure 
du  cristal,  on  aperçoit  deux  images  <ihr  et  a'h'c'  du  triangle.  L'hypo- 
ténuse n'c  de  l'une  de  ces  images  coupe  le  côté  ah  de  l'autre  image 
en  un  point  g.  Les  divisions  tracées  sur  les  côtés  du  triangle  font 
connaître  innnc'dialemcnl   les  longueurs  fiff  et  n'g.  Si  ïou  porte  tjur 

■''    iniilr  (If  l<i  Lumifrv .  cliîin.  \. 

(*)   P/iiV.  Trmit..  1800,  p.  .*iSi. 

'  '    Tlii'oii-  Hf  lu  (loiihlf  rt-frarlioii .  Paris,  iSio. 
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le  coté  AB  (lu  triangle  réel  une  lonf^ueur  AE  «''jjjjIi*  à  nfr.  o{  sur  Tliv- 

IMtli'uu^o    A(!    une    lon- 
gueur A  F   ëgale   à    a' g, 
on    aura   dcuv  points   K 
et  F  tels  que  deux  rayons, 
l'un  ordinaire  et   l'aiilre 
extraordinaire,  parlant  de 
ces  deuv  points  et  abou- 
tissant tous  deuv  au  point 
(i  I  tig.  ().*)),  donnent  nais- 
sance à  un  seul   i'a\oM  »Muerg«'nl  GH.  dont  la  direction  est  celle  de 
la  lunette.  Hécipnxpienienl ,  si  un  ravon  iiuident  était  dirigé  sui- 
vant lf(i.  ce  ravon.  en  pénétrant  dans  le  cristal.  >e  réfracterait  sui- 


vant l«'s  deuv  droites  (\K  et  (îF.  la  position  du  point  (i  à  la  sur- 
face supérieure  iU\  cristal  étant  déterminée  et  l'épaisseur  du  cristal 
étant  connue,  (ui  déduit  facilement  des  positions  occupées  |)ar  les 
points  K  et  F  les  angles  de  ri'fraction  des  i\oii\  ra\ons.  ainsi  cpie 
l'angle  «pie  forme  le  plan  dt*  n'>fractii>n  du  ra\on  e\lra(U*dinaire  ave«- 
la  section  principale.  1/angle  d'incidence  osl  d'ailleurs  égal  à  l'angl»* 
formé  avec  la  verticale  par  Taxe  de  la  Innette,  et  le  plan  d'inci- 
rlence  est  celui  dans  lerpiel  se  meut  cet  axe.  On  a  ilonc  tou>  les  élé- 
ments nécessaires  pour-  roni|»ai'<'r  les  résultats   donné's  par  l'expé- 
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rience  avec  ceux  (ju'on  déduit,  par  le  calcul,  de  la  conslruction  de 
Huyghens. 

Le  point  G  est  ordinairement  le  point  de  croisement  de  deux  fils 
tendus  sur  la  surface  supérieure  du  cristal.  Pour  pouvoir  prendre 
plusieurs  mesures  sans  déranger  le  théodolite,  on  place  la  règle  de 
cuivre  et  le  cristal  sur  une  petite  plate-forme  horizontale  pouvant 
tourner  autour  d'un  axe  vertical,  et  on  s'arrange  de  façon  ([ue  le 
point  G,  auquel  on  vise  toujours  avec  la  lunette,  se  trouve  sur  l'axe 
de  rotation,  condition  facile  à  réaliser  en  déplaçant  les  fils  à  la  sur- 
face du  cristal  juscpi'à  ce  que  leur  point  de  croisement  occupe  dans 
le  champ  de  la  lunette  une  position  constante  pendant  le  mouvemeni 
de  rotation. 

Les  observations  de  Malus  ont  porté  surtout  sur  le  spath.  En  cal- 
culant d'après  plusieurs  séries  d'expériences  les  valeurs  de  a  et  de  b 
pour  ce  cristal .  il  est  arrivé  auv  nombres  suivants. 


^ATURK  DKS  OUSKKVATIONS. 

a 

h 

1°  Prismes  laillps  parailèlemenl  ù  l'axe 

0,67334 

0,67349 

o,67."»ô8 
0,674:17 

0,60874 

0,60887 

0,6057.') 
0,60457 

2°  Face  d'incidence  inclinée    sur    l'axe;  plan  d'incidence 
parallèle  à  la  section  principale 

3"  Face  d'incidence   inclinée   sur   l'axe:    plan    d'incidence 

perpendiculaire  à  la  section  principale 

4"  Face  d'incidence  perpendiculaire  à  l'axe 

L'accord  entre  les  valeurs  trouvées  pour  a  et  b  au  moyen  d'expé- 
riences exécutées  dans  des  conditions  ditférentes  est  évidemment 
une  confirmation  de  la  théorie.  Dans  les  nombres  donnés  j)ar  Mahis 
cet  accord  ne  se  maintient  (pie  jus(pi'à  la  seconde  décimale,  mais  il 
ne  faut  pas  oublier  qu'il  opérait  avec  la  lumière  blanche. 

Pour  les  cristaux  autres  que  le  spath.  Malus  s'est  contenté  de 
déterminer  les  deux  indices  à  l'aide  de  prismes  taillés  parallèlement 
à  l'axe;  aussi  la  distinction  des  cristaux  attractifs  et  répulsifs  lui 
a-t-eile  complètement  échappé. 

Biof ,  après  avoir  démontré  au  moyen  des  phénomènes  de  la  pola- 
risation cbromatique  l'existence  des  cristaux  à  deux  axes,  entreprit 
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aussi  de  vérifier  directemeiii  les  lois  de  la  double  réfraction  dans 
un  grand  nombre  de  rrislaiix.  I^a  niétbode  qu'il  suivit  est  analogue 
à  celle  de  Midiis.  Le  cristal  taillé  en  prisme  était  placé  sur  un  sup- 
port horizontal  H  (lig.  (j(>  \.  do  façon  (|ue  sa  face  inférieure  dépassât 


Kij.  96. 

un  peu  le  bord  du  support.  Ce  support  était  mobile  le  long  d'une 
règle  horizontale  graduée  L.  sur  laquelle  était  fixée  une  autre 
règle  R  verticale  et  diviséo  en  nullimètres.  Lorsque  le  plan  d'inci- 
dence était  une  section  principale,  les  deux  images  de  la  règle  R  so 
trouvaient  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  et  par  conséquent 
on  pouvait  donner  au  support  une  position  telle,  qu'une  division  de 
l'image  ordinaire  fut  exactement  en  coïncidence  avec  une  autre  di- 
vision de  l'image  extraordinaire.  On  avait  ainsi  les  positions  de  deux 
points  A  et  B  tels,  que  deux  rayons,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extra- 
ordinaire, partant  de  ces  deux  points,  donnent,  après  avoir  traversé 
le  prisme,  un  seul  rayon  émergent  CD,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
les  positions  des  points  où  vont  aboutir  sur  la  règle  R  les  deux 
rayons  réfractés  provenant  du  rayon  incident  CD.  La  direction  du 
rayon  CD  était  déterminée  à  l'aide  d'une  lunette  avec  laquelle  on 
visait  un  point  C  de  la  face  d'incidence. 

Lorsque  le  plan  d'incidence  n'était  pas  une  section  principale, 


\  EBDFT,   V.  Opli<|l|«",   L 


yx 


030  DOIIBLK   hKKRACTlON. 

Biol  so  servait  d'une  seconde  règle  divisée  R',  fixée  en  un  point  de 
la  rèjjle  R  et  pouvant  faire  avec  celle-ci  un  angle  variable;  il  s'ar- 
rangeait alors  de  façon  à  faire  coïncider  l'image  ordinaire  d'une 
division  de  la  règle  R  avec  l'image  extraordinaire  d'une  division  de 
la  règle  R'. 

\  hl .  KiiLpérienceii  relatives  à  la  vitesse  du  rayon  ordi- 
naire. —  La  théorie  de  Fresnel  montre  que  la  vitesse  du  rayon 
ordinaire  dans  un  cristal  à  un  axe  doit  être  indépendante  de  sa  di- 
rection. Cette  loi  fondamentale  a  été  soumise  par  plusieurs  phvsi- 
ciens  au  contrôle  de  l'exjjérience. 

Brewster"^  accola  l'un  à  l'autre  par  la  base  deux  prismes  de 
spath,  d'angles  réfringents  exactement  égaux,  mais  dont  le  premier 
avait  ses  arêtes  parallèles  à  l'axe  tandis  que  les  arêtes  du  second 
étaient  perpendiculaires  à  l'axe.  En  regardant  à  travers  ce  prisme 
composé  une  mire  parallèle  à  l'arête  réfringente,  il  constata  que  les 
deux  parties  de  l'image  ordinaire  de  cette  mire  se  trouvaient  exac- 
tement dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  ce  qui  prouvait  que 
dans  les  deux  prismes  le  rayon  ordinaire,  bien  ([ue  suivant  des  di- 
rections diversement  inclinées  par  rapport  à  l'axe,  avait  éprouvé 
des  réfractions  égales.  Ce  procédé  n'est  autre  que  celui  dont  s'est 
servi  Fresnel  pour  faire  voir  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il 
n'existe  pas  de  rayon  ordinaire. 

Quelques  années  après  les  expériences  de  Brewster,  M.  Swan ''^' 
mesura  directement  l'indice  ordinaire  du  spath  au  moyen  de  prismes 
taillés  dans  différentes  directions.  Il  employait  la  méthode  du  mi- 
nimum de  déviation  et  opérait  avec  la  lumière  monochromatique  de 
l'alcool  salé.  11  obtint  ainsi  les  résultats  suivants  : 

IVDK.F.  OnOINAinK  m    SPATH. 

Rayon  réfracté  parallèle  à  l'axe i.fiôH.'îfiy 

perpendiculaire  à  l'axe i  .Uofi.'ÎGG 

i.()583(>i 

1.65838^4 

incliné  de  lilt  degrés  sur  l'axe..  .  .  i.6.'>838.'> 

incliné  de  (io  degi-és  sur  l'axe. ...  i  .fi.^8389 

\"  irT*  Hep.  qf  Elit.  AsHoc,  p.  7. 
(*)  Edinh.  Tnws..  \VI,:?75. 
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liPs  fiilTj^ronfos  que  l'on  ronslate  enlre  los  indices  ainsi  di'Jer- 
MiiniVs  sont  assez  Faibles  pour  pouvoir  ^Ire  attribuées  aux  erreurs 
«robsorvation;  elles  ne  portent,  en  effet,  que  sur  la  cinquième  déci- 
male, et  il  faut  tenir  compte  de  ce  que  la  lumièrp  omplovrV  n'est 
pas  rif»our(Misenient  inonochronialiqu*'. 


:i\. 


V. 

DOUBLE  RÉFRACTION  DANS  LES  CRISTAUX  À  DEUX  AXES. 

148.  Forme  de  la  surface  de  Tonde  danit  let*  eristaiix 
à  deux  aiLes.  Les  cristaux  à  deux  a\os  sont  ceux  qui  n'appar- 
tiennent ni  au  svstènio  cubique  ni  au  système  rlioml)oé(lri(|ue.  Dans 
ces  cristaux  les  vitesses  de  propagation  des  ébranlements  [)arallèles 
aux  trois  axes  d'élasticité ,  vitesses  que  nous  avons  représentées  par 
n,  h,  r:  sont  inégales,  et  la  surface  de  l'onde  a  ])our  équation 

Lorsque  a,  h,  c  ont  des  valeurs  différentes,  comme  cela  arrive 
pour  les  cristaux  à  deux  axes,  la  surface  de  Tonde  est  une  surface 
du  quatrième  degré  à  deux  nappes,  indécomposable  en  surfaces  du 
second  degré.  Pour  nous  faire  une  idée  de  la  forme  de  cette  sur- 
face, nous  allons  considérer  ses  sections  par  les  trois  plans  des 
coordonnées.  Nous  supposerons  que  l'on  ait 

l'axe  des  x  est  alors  ce  qu'on  appelle  l'axe  de  plus  grande  élasticité: 
l'axe  des  :  est  l'axe  de  plm  petite  élaxticiti'  et  l'axe  des  y  est  l'axe  de 
moyenne  élanticité. 

Fn  faisant  successivement,  dans  l'équation  de  la  surface  de  l'onde. 

jj-=.o,      y  =  o,      c  — 0. 

on  voit  que  la  section  de  la  surface  |>ar  le  plan  des  y:  se  compose 
d'un  cercle 

y2_^^2_^2^ 

et  d'une  ellipse 

/,'iy2_|_p2.2_^2^2. 

la  section  par  le  plan  des  .r:  se  compose  d'un  cercle 
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et  d'iiiie  ellipse 


enfin  tu  sectiuii  |)ur  le  plan  des  jcy  se  compose  d'un  cercle 

jr  — y--  r-, 


et  d'une  ellipse 


a-  X-  -h  b'y-  =-  «•*  h-. 


Il  résulte  de  là  (pie  dans  le  plan  des  yz  le  cercle  est  extérieur  à 
l'ellipse,  taudis  qu'au  contraire  dans  le  plan  des  xy  l'ellipse  es! 
extérieure  au  cercle.  Dans  le  plan  des  x: ,  c'esl-à-dire  dans  le  plan 
per|)endiculaire  à  l'axe  de  moyenne  élasticité,  le  cercle  et  l'ellipse 
se  coupent  en  quatre  points  (jui  sont  deux  à  deux  diamétralement 
opposés:  ces  quatre  points  d'intersection  sont,  romnie  nous  le  ver- 
rons, des  points  siu{juliers  de  la  surlace  de  l'onde. 

La  ligure  y 7,  où  l'iui  a  pris 


OV    OA' 


", 


OB  -OB'     A,     OC==^OC'=^c, 


montre  la  loniie  (pie  présentent  les  sections  faites  dans  la  surface 

de  l'onde  par  les  trois  plans 
(les  coordonnées.  Ces  trois 
sections  se  nomment  les  sec- 
lions  in'incipales  de  la  surface 
(k'  l'onde,  et  celle  surface  est 
symétrique  par  rapport  au 
l»lan  de  chacune  des  trois 
>ecti<»ns  principales. 

La   bissectrice   de    l'angle 
aigu  des  rayons  vecteurs  qui 
passent  par  les  points  singu- 
liers (le  la  surface  de  r»uide 
K,g.  9-.  s'appelle    la    ligne    moyenne. 

Celte  ligne  moyenne  jieut   se   confondre   soit   avec  l'axe  de  plus 

grande  élasticité,  soit,  au  contraire,  avec  l'axe  de  plus  petite  élas- 

liciic. 
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1/|U.  liOis  de  la  double  réfraction  dani»  leti  crifitau!K  à 
dewL  axes.  —  Lorsqiu;  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à 
l'un  des  trois  axes  d'élasticité,  c'est-à-diro  se  confond  avec  une  sec- 
tion principale,  la  construction  de  Huyghens  devient  plane,  et  par 
suite  les  deux  rayons  réfractés  restent  dans  le  plan  d'incidence.  De 
plus,  dans  ce  cas,  l'une  des  courbes  suivant  lesquelles  la  surface  de 
l'onde  est  coupée  par  le  plan  d'incidence  se  trouve  toujours  être  u?i 
cercle,  d'où  il  résulte  que  l'un  des  deux  rayons  réfractés  suit  la  loi 
dés  sinus  ;  ce  rayon  prend  le  nom  de  rayon  ordinaire.  L'indice  de 

réfraction  du  rayon  ordinaire  est  égal  à  -  dans  le  plan  des  jz,  à  r 
dans  le  plan  des  xz,  à  7  dans  le  plan  des  œy.  Les  trois  quantités 
-ir»-  sont  ce  qu'on  appelle  les  trois  indices  principaux  du  cristal. 
Ces  trois  indices  peuvent  être  déterminés  par  la  méthode  du  mini- 
mum de  déviation,  au  moyen  de  trois  prismes  taillés  parallèlement 
aux  trois  axes  d'élasticité  du  cristal,  et  la  connaissance  de  ces  indices 
suffit  pour  définir  le  cristal  au  point  de  vue  optique. 

Lorsque,  dans  un  cristal  à  deux  axes,  la  face  d'incidence  est  per- 
pendiculaire à  l'un  des  axes  d'élasticité  et  que  le  rayon  incident  est 
normal,  les  deux  rayons  réfractés  suivent  la  même  direction,  mais  ces 
rayons  se  propagent  dans  le  cristal  avec  des  vitesses  dilférentes:  d'où 
il  suit  que,  si  la  face  d'émergence  n'est  pas  parallèle  à  la  face  d'inci- 
dence, les  deux  rayons  émergents  ont  des  directions  différentes.  Les 
axes  d'élasticité  dans  les  cristaux  à  deux  axes  ne  jouissent  donc  pas 
des  mêmes  propriétés  que  l'axe  unique  dans  les  cristaux  à  un  axe. 

En  se  reportant  à  la  forme  des  sections  faites  dans  la  surlace  de 
l'onde  par  les  trois  plans  des  coordonnées,  il  est  facile  de  voir  que. 
si  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande 
élasticité,  le  cristal  à  deux  axes  se  conq)()rte  comme  un  cristal  à  un 
axe  attractif;  si,  au  contraire,  le  plan  d'incidence  est  perpendicu- 
laire à  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  le  cristal  à  deux  axes  présente 
les  propriétés  d'un  cristal  à  un  axe  répulsif:  enfin,  si  le  plan  d'in- 
cidence est  perpendiculaire  à  l'axe  de  moyenne  élasticité,  c'est-à- 
dire  coïn(;idc  avec  le  plan  des  xzy  comme  dans  ce  plan  le  cercle  et 
l'ellipse  se  coupent,  le  cristal  à  deux  axes,  suivant  l'incidence,  se 
montre  analogue  à  un  crislal  aKractif  ou  à  un  cristal  répulsif. 
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Pour  (léliiiir  d'une  manière  absolue  le  signe  d'un  crislal  à  deux 
axes,  c'esl-à-dire  pour  le  ranger  dans  la  classe  des  cristaux  attractif» 
ou  dans  celle  des  cristaux  répulsifs,  on  reniarrpie  que,  si  l'angle  des 
deux  rayons  vecteurs  qui  passent  par  les  points  singuliers  de  la  sur- 
face de  l'onde  tend  vei-s  zéro ,  le  cristal  à  deux  axes  se  rapproche  de 
plus  en  plus  par  ses  propriétés  d'un  cristal  à  un  axe,  lequel  sera 
répulsif  si  les  deux  ravons  vecteurs  se  confondent  avec  l'axe  de  plus 
grande  élasticité,  c'est-à-dire  si  h  devient  égal  à  c;  attractif  si  ces 
ravons  vecteurs  se  confondent  avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité, 
c'est-à-dire  si  b  devient  égal  à  a.  Il  est  donc  naturel  de  dire  qu'un 
cristal  à  deux  axes  est  attractif  ou  positif  lorsque  la  bissectrice  de 
l'angle  aigu  des  deux  rayons  vecteurs  <jui  passent  par  les  points 
singuliers  de  la  surface  de  l'onde,  bissectrice  qui  porte  le  nom  de 
ligne  movenne,  coïncide  avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  et  de 
considérer  le  cristal  comme  répulsif  ou  négatif  lorsque  la  ligne 
moyenne  tombe  sur  l'axe  de  plus  grande  élasticité.  On  voit  qu'il  est 
un  cas  où  le  signe  du  cristal  reste  indéterminé  :  c'est  celui  où  les 
ravons  vecteurs  qui  passent  par  les  points  singuliers  de  la  surface 
de  l'onde  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 

150.  Directionii  deM  «ibrationis  danii  le«  cristaux  m 
deux  axes.  —  La  construction  générale  qui  donne  la  direction  des 
vibrations  sur  un  ravon  vecteur  de  la  surface  de  l'onde  montre  (jue, 
dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  vibrations  des  deux  rayons  qui 
peuvent  se  propager  parallèlement  à  l'un  des  axes  d'élasticité  sont 
rectangulaù*e«,  et  que,  par  suite,  ces  deux  rayons,  qui  peuvent  être 
considérés  comme  provenant  d'un  même  rayon  incident,  sont  pola- 
risés à  angle  droit.  iMais,  en  général,  il  n'existe  dans  les  cristaux  à 
deux  axes  aucune  relation  nécessaire  entre  les  directions  des  vibra- 
tions sur  les  deux  ravons  réfractés  qui  proviennent  d'un  même  rayon 
ùicident.  Seulement,  comme  ces  deux  rayons  réfractés  forment  tou- 
jours un  très-petit  angle  et  que  les  plans  qui  passent  par  un  rayon 
vecteur  de  la  surface  de  l'onde  et  par  les  deux  directions  des  vibra- 
lions  qui  peuvent  se  propager  «uivant  ce  rayon  vecteur  sont  rectan- 
gulaires, les  plans  de  j»olarisation  des  deux  rayons  réfractés  sont, 
dans  tous  les  cas,  à  peu  près  perpendiculaires  l'im  à  ranlrc. 
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151.  Vérillcationii  expérimentales  de»  loin  de  la  double 
réfraction  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  —  Fresnel  est  le 
premier  cjui  ait  démontré  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  aucun 
des  deux  rayons  réfractés  ne  suit  en  général  la  loi  de  Descartes, 
ou,  en  d'autres  termes,  qu'il  n'y  a  pas  dans  ces  cristaux  de  rayon 
ordinaire  ^'l  Le  premier  procédé  dont  il  s'est  servi  est  fondé  sur  le 
déplacement  des  franges  d'interférence  par  l'interposition  d'une  lame 
transparente.  H  taillait  dans  une  topaze  deux  lames  suivant  des  di- 
rections différentes  et  donnait  à  ces  lames  la  même  épaisseur  en  les 
travaillant  ensemble.  11  disposait  ensuite  chacune  de  ces  lames  de- 
vant l'une  des  fentes  de  l'appareil  de  Young  et  constatait  presque 
toujours  un  déplacement  sensible  des  franges  d'interférence,  ce  qui 
prouvait  qu'aucun  des  deux  rayons  réfractés  ne  traverse  les  lames 
cristallines  avec  une  vitesse  indépendante  de  la  direction  de  ces 
lames  par  rap])ort  aux  axes  du  cristal. 

Fresnel,  sur  l'invitation  d'Arago,  employa  une  méthode  plus 
directe,  qui  consistait  à  tailler  dans  une  topaze  des  lames  à  faces 
parallèles  suivant  des  directions  différentes,  à  coller  ces  lames  les 
unes  aux  autres  et  à  donner  à  l'ensemble  la  forme  d'un  prisme.  En 
regardant  à  travers  ce  prisme  une  mire  éloignée  parallèle  à  l'arête 
réfringente,  il  s'assura  que  dans  chacune  des  deux  images  de  la  mire 
les  parties  qui  correspondaient  aux  différentes  lames  ne  se  trouvaient 
pas  sur  le  prolongement  les  unes  des  autres:  si  l'un  des  ravons  ré- 
fractés suivait  la  loi  de  Descartes,  l'une  des  images  aurait  néces- 
sairement été  rectiligue. 

Sans  parler  des  phénomènes  de  la  polarisation  chromati(pie,  dont 
l'explication  est  fondée  sur  les  lois  de  la  double  réfraction ,  il  faut 
citer  surtout,  parmi  les  vérifications  de  ces  lois  pour  les  cristaux  à 
deux  axes,  les  expériences  demeurées  classiques  de  Rudberg'-';  ce 
physicien  mesura  les  trois  indices  principaux  de  l'aragonite  et  de 
la  topaze  incolore  pour  les  principales  raies  du  spectre  et  s'assura 
que,  dans  ces  cristaux,  toutes  les  fois  que  le  plan  d'incidence  se 
confond  avec  une  section  principale,  l'un  des  rayons  réfractés  suit 

"^  Ann.  de  phyit.  et.  île  chim..  (o),  I.  XX ,  p.  387.  —  (JEtivivis  voftqiU-lv.'i  trArago.  I.  \  , 
p.  ià6. 

'»'  Pogg.Am.^WU.  1. 
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la  loi  de  D«'scarles;  il  employait  à  cet  effet  des  prismes  taillés  paral- 
lèlement aux  trois  axes  d'élasticité.  Plus  récemment,  M.  Heusser^*la 
déterminé  par  lo  mémo  procédé  les  constantes  optiques  d'un  certain 
nombre  de  cristaux  à  deux  axes. 

M.  de  Senarmont  a  appliipié  à  la  vérification  des  lois  de  la  double 
réfraction  une  méthode  <jui  est  analogue  à  celle  de  Uollaston  et 
qui  consiste  à  observer  les  phénomènes  de  la  réllexioii  total<^  sur 
l'une  des  faces  du  cristal,  en  mettant  cette  face  en  contact  avec  un  li- 
quide plus  réfringent  (jue  le  cristal  - .  Il  faisait  arriver  sur  la  première 
face  du  cristal  un  cône  de  rayons  émanant  du  foyer  d'une  lentille: 
ces  rayons  venaient  rencontrer  la  seconde  face  sous  des  incidences 
différentes,  et  certains  d'entre  eux  subissaient  la  réflexion  totale. 
Comme,  dans  le  cristal,  la  valeur  de  l'angle  d'incidence  à  partir 
duquel  il  y  a  réflexion  totale  dépend  de  la  couleur,  la  région  de  la 
seconde  face  du  cristal  sur  laijuelle  s'opérait  la  réflexion  totale  était 
limitée  par  un  iris  dont  la  forme  et  la  position  pouvaient  être  assi- 
gnées d'avance  au  moyen  de  la  théorie.  M.  de  Senannont  a  fait 
porter  ses  expériences  aussi  bien  sur  les  cristaux  à  deux  axes  que  sur 
les  cristaux  à  un  axe.  et,  dans  les  cas  les  plus  divers,  l'accord  entre 
les  résultats  de  ses  observations  et  ceux  de  la  théorie  s'est  maintenu 
d'une  manière  satisfaisante. 

Mais  c'est  dans  les  phénomènes  de  la  réfraction  conique  inté- 
rieure et  extérieure  qu'il  faut  chercher  la  confirmation  la  plus  écla- 
tante de  la  théorie  de  Fresnel.  La  découverte  théorique  de  ces 
phénomènes  est  due  à  Hamilton  '  et  leur  constatation  expérimentale 
àLloyd(*>. 

I  h'2.  Propriétri»  des  norninlrM  aux  «rrtioni»  rirnilaires 
du  premier  rllipMo'idr.  —  .\-%n»  optique»  ou  de  réfraction 
eonique  intérieure.  —  Les  plans  tangents  à  la  surface  de  l'onde 
ne  louchent  en  général  cette  surface  qu'en  un  s»»ul  point  ;  mais  il 
existe,  comme  nous  allons  le  faire  voir,  quatre  plans  tangents  qui 

•    /'«gg.  .4««.,  LWXVII,  'i.Vi. 

'    C.  B.,  \LII.  05.  — Jourti.  de  lÀouvdk.  |S.")(1.  y.  ;!<.,> 
'     Trani.  "f  h.   ItW..  X>,  On;  Wl.  i,  <>'i. 
^    Tr<mi."f  }r.  trW.,  \V!1.3 
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louclieal  chacun  la  surlace  de  l'onde  en  une  infinité  de  points  lor- 
mant  une  courbe. 

(considérons  en  effet  la  section  de  la  surlace  de  l'onde  par  le  plan 
des  xz,  c'ost-à-dire  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  moyenne 

élasticité  :  cette  section  se  compose  d'un 

cercle 

et  d'une  ellipse 

(jui  se  coupeni,  ainsi  (pic  le  montre  la 
fi<jnr(>  <)S,  en  (puilrc  points.  On  peut  me- 
ner ;'i  CCS  (i(niv  coiu'b<'s  cpiatrc  lanjjentcs 
connnuncs  MN,  M'IN',  MjIV,,  Mil\;,  qui 
sont  parallèles  i\ou\  à  dcnx  c(  svmétri- 
([ucment  placées  par  rapport  aux  axes  O.f 
et  0^.  Les  é(|uati()ns  de  ces  tan<rcntes 
conjniunes  sont  faciles  à  obtenir.  Kn  ef- 
fet, si  l'on  désigne  par  m  le  coellicient 

d'inclinaison  d'une  di'oite  tangente  au  cercle,  on  a  pour  l'équation 

de  cette  tangente 


Fiff.  98. 


z  ==^  mx  : 


m^ 


de  mcujc.  en  représentant  par  m'  le  coellicient  d'inclinaison  d'une 
droite  tangente  à  l'ellipse,  on  a  pour  l'équation  de  cette  tangente 

z  =  m'x  ±  \/c-  m'-+  a~. 


iN)ur  les  langenles  connnuncs  m  doit  èlrc  égal  à  ///.  cl  les  deux 
(V{uations  précédentes  donent  représenter  la  même  drinle.  ce  qui 
n'est  possible  qu'aulant  (|uc  ces  équations  sont  identiques  cl  que 
l'on  a 

//-  (^  i  -f-  ni'j  -    <;- m--\' a- . 
d'oii 


m 


M, 


(l'-lr 
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Les  (jtialre  tangentes  coniniuncs  sont  donc  donnéct»  par  réqiiulion 

\jes  deux  droites  MM,  et  M'M', ,  menées  par  le  centre  perpendicu- 
lairement aux  tangentes  communes,  tint  pour  écpialion 

m  \  a  —b^ 

ces  droites  sont  par  conséquent  normales  aux  sections  circulaires  de 
Tellipsoïd"'  iFiMii  |)renîier  ellipsoïde  de  Kresnel,  dont  l'équation  est 

Il  résulte  de  là,  d'après  les  propriétés  de  cet  ellipsoïde,  qu'une 
onde  plane  j)erpendiculaire  à  l'une  des  droites  MMj,  M'Mî,  c'est-à- 
dire  parallèle  à  l'un  des  plans  qu'on  peut  mener  perpendiculai- 
rement à  celui  des  xz  par  les  quatre  tangentes  communes,  se  pro- 
page sans  altération  quelle  que  soit  la  direction  du  déplacement 
dans  son  plan,  et  que  la  vitesse  de  propagation  de  celte  onde  est 
indépendante  de  la  direction  du  déplacement.  Une  onde  plane  nor- 
male à  l'une  des  droites  MMj,  M'M',  n'offre  donc  pas  de  polarisation 
déterminée.  Nous  appellerons  ces  deux  droites  les  axes  optique»  du 
cristal,  car  par  cette  propriété  elles  sont  analogues  à  l'axe  unique 
«l'un  cristal  à  un  ave. 

Les  plans  menés  perpendiculairement  au  plan  des  xz  par  les  quatre 
tangentes  communes  touchent  chacun  la  surface  de  l'onde  en  deux 
points  situés  dans  le  plan  des  xz:  mais  nous  allons  démontrer  que 
chacun  de  ces  plans  louche  en  outre  la  surlace  en  une  infinité  d'au- 
tres points.  Cherchons  à  cet  effet  quels  sont  sur  la  surface  de  l'onde 
les  points  où  le  plan  tangent  est  perpendiculaire  au  plan  des  xz. 
Si  l'on  représente  par 

F  (X.  ^.  :  I       o 

l'équation  de  la  surface  de  l'onde.   I»-  "(mrdonuéeN  (\r  co  points 
doivent  vérifier  la  condition 
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ou  bien 

y  (a\v''-\- b''y^-\-c^z')  +  b'^y  (a;M-y-4-:-)  -  A-  (u--\~c')y -^  o, 

ëquation  qui  se  décompose  en  deux  autres, 
et 

La  première  de  ces  équations  donne  les  points  de  contact  situés 
dans  le  plan  des  œz;  la  seconde  représente  un  ellipsoïde.  Si ,  entre 
l'équation  de  cet  ellipsoïde  et  celle  de  la  surface  de  l'onde,  on  éli- 
mine y-,  on  obtient  une  écpiation  (pii  n'est  autre  que  celle  de  la 
projection  sur  le  plan  des  xz  du  lieu  cbercbé.  Le  premier  membre 
de  cette  équation  se  déconq)ose  en  (juatre  lacteurs,  de  sorte  qu'elle 
peut  être  mise  sous  la  forme 

^  (•"  -'  \/tZ '^  ' * sjw^t)  (-'  -  s/î^t " - '  sj"^)  "  "■ 

Celte  dernière  équation  représente  le  système  des  quatre  plans 
menés  par  les  quatre  tanjjcntes  connnunes  perpeiuliculairement  au 
plan  des  xz;  d'oii  il  résulte  (jue  chacun  de  ces  quatre  plans  touche 
la  surface  de  l'onde  en  une  infinité  de  points.  Les  courbes  de  contact 
ne  sont  autres  que  les  courbes  suivant  lesquelles  l'ellipsoïde  repré- 
senté par  l'équation  (3)  est  couj)é  |)ar  ces  plans,  et  il  est  facile  de 
voir  que  ces  courbes  sont  les  sections  circulaires  de  cet  ellipsoïde. 
Il  existe  donc  quatre  plans  qui  touchent  chacun  la  surface  de  Tonde 
suivant  un  cercle  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'un  des  axes 
optiques.  Ces  plans  sont  représentés  par  l'équation 


iNous  les  appellerons  les  pbms  tanfjeids  sinijul'm's  de  la  surface  de 
l'onde. 
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153.  Réfrwplion  conique  intérieure  et  réfraction  rjlin- 
drique.  —  l'iKpérieneea  de  tiloyd  et  de  Béer.  —  Suj)j)OSons 
ijue  la  lumièir  passe  (11111  milieu  isotrope  dans  un  milieu  eristallisé 
à  deux  axes,  et  qu'en  uppiiquanl  la  ronstructiun  de  lluygliens  le  plan 
tan^jent  qu'on  est  conduit  à  mener  à  ia  surface  de  l'onde,  dans  ce 
dernier  milieu ,  pour  obtenir  la  direction  des  rayons  réfractés,  se  con- 
londe  avec  l'un  des  quatre  plans  tangents  singuliers.  Il  y  aura  dans 
ce  cas,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  une  infinité  de  rayons 
réfractés  provenant  d'un  seul  rayon  incident.  Ces  rayons  formeront 
un  cône  creux  ayant  pour  hase  un  cercle,  et  en  général  oblique, 
c'est-à-dire  un  cône  qui  dans  tous  les  cas  sera  du  second  degré;  l'un 
de  ces  rayons  sera  toujours  parallèle  à  l'un  des  axes  optiques  du 
milieu,  et  en  m^me  temps  perpendiculaire  à  la  base  du  cône,  dette 
division  d'un  ravon  incident  en  un  faisceau  conique  de  rayons  ré- 
fractés constitue  le  phénom«''ne  de  la  réfraction  conique  intérieure,  et 
les  deux  directions  O.M.  OM'.  auxquelles  nous  avons  donné  la  dé- 
nomination d'axes  optiques,  portent  aussi  souvent  le  nom  dV/xM  de 
réfraction  conique  intérieure. 

Si  la  face  d'émergence  est  parallèle  à  la  face  d'incidence,  chacun 
des  rayons  réfractés  redeviendra,  en  sortant  du  cristal,   parallèle 


F%w. 


au  rayon  incident .  et  les  rayons  émergents  formeront  un  tube  cylin- 
drique creux  (fig.  9()).  La  surface  cylindrique  ainsi  déterminée  aura 
pour  base  la  section  du  cône  des  rayons  réfractés  par  la  face  d'é- 
mergence et  sera  par  conséquent  toujours  du  second  degré.    f)ans 
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tous  1ns  cristaux  fionnus,  ce  ryliïidre  difïi^re  ])eu  d'un  cylindro  à  base 
rlrculairp. 

Il  est  facile  de  trouver  la  direction  des  vibrations  sur  cbacun  dos 
rayons  réfractés  qui  constituent  le  cône  dont  nous  venons  de  parler: 
cette  direction  s'obtiendra  en  effet  en  j)rojetant  chacune  des  géné- 
ratrices de  ce  cône  sur  le  plan  tangent  à  la  surface  de  l'onde,  c'est- 
à-dire  sur  la  base  du  cône.  Si  donc  nous  prenons  pour  plan  de  figure 
le  plan  du  cercle  suivant  lequel  le  plan  tangent  singulier  touche  la 
surface  de  l'onde  (fig.  loo),  et  si  le  rayon  perpendiculaire  au  plan 
de  ce  cercle  rencontre  la  circonférence  en  M,  la  direction  des  vibra- 
lions  sur  la  génératrice  du  cône  qui  passe  par  le  point  M'  de  la  cir- 
conférence sera  la  projection 
de  cette  génératrice  sur  le 
plan  du  cercle  et  s'obtiendra 
par  suite  enjoignant  le  point 
M  au  point  M'.  Les  directions 
^^B^^^H  des  vibrations  sur  les  difTé- 
^^^^^^H  rentes  génératrices  du  cône 
WOB^^^^^L     ^<)i^^     'i^'i^     parallèles     aux 

_S8^^^^^H     cordes  qu'on  peut  mener  dans 

le  cercle  par  le  point  M.'  H  ré- 
sulte de   là   que,   sur  deux 
''î^'  ""  rayons    qui    rencontrent    la 

circonférence  en  deuv  points  diamétralement  opposés,  tels  que  M' 
et  M",  les  vibrations  sont  rectangulaires,  et  que  ces  rayons  sont  po- 
larisés à  angle  droit. 

Toutes  ces  c()nsé(piences  de  la  lli/'orie  ont  été  vérifiées  exj)éri- 
îuentalenient  j)ar  Lloyd  sur  l'invitation  (rHamillon.  Pour  constater 
le  fait  de  la  réfraction  conique  intérieure,  Lloyd  fit  choix  de  l'arago- 
nite,  tant  parce  que  la  théorie  indique  pour  l'ouverture  du  cône 
intérieur  dans  ce  cristal  une  valeur  plus  considérable  (pie  dans  la 
plupart  des  autres  substances,  que  parce  (pie  ses  trois  indices  prin- 
cipaux avaient  été  mesurés  avec  le  plus  grand  soin  par  Hudberg. 

il  tailla  une  lame  d'aragonite  de  façon  que  ses  delix  faces  fussent 
perpendiculaires  à  la  direction  de  la  ligne  moyenne,  direction  qui 
avait  été  déterminée  prt^alablement  au  moven  des  phénomènes  df 
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polnrisatioii  rhromali(|iie,  o[  lit  tomber  sur  I'iiiuî  des  faces  irle  cette 
laiii»»  iiii  faisri'au  incident  très-niiiicc  SI  {C\\].  loi  ),  limité  j>ar  doux 
•'•crans  dont  l'un  «'lail  plac»'  <'n<iD  à  une  certaine  distance  dn  cristal. 


Hg.  joi. 

tandis  que  l'autre  était  formé  d'une  mince  feuille  de  métal  appliquée 
sur  la  face  AB  du  cristal  et  percée  en  I  d'une  très-petite  ouvertuiv. 
En  faisant  glisser  la  lame  cristalline  parallèlement  à  elle-même,  il 
pouvait  changer  l'angle  d'incidence:  les  rayons  émergents  étaient 
reçus  sur  un  petit  écran  en  papier  argenté  placé  en  EF  et  dessinaient 
en  général  sur  cet  écran  deux  points  lumineux:  mais,  en  faisant 
varier  graduellement  l'angle  d'incidence,  on  voyait  à  un  certain  mo- 
ment ces  deux  traces  s'élargir  et  se  rejoindre  en  formant  un  anneau 
brillant  continu.  Cet  anneau,  conformément  à  la  théorie,  conserxait 
la  même  grandeur  quelle  que  fut  la  dislance  de  l'écran  EF  à  la 
lame  cristalline;  mais  ses  dimensions  étaient  d'autant  plus  considé- 
rables que  la  lame  était  plus  épaisse. 

Pour  mesurer  l'angle  d'incidence,  Lloyd  recevait  sur  un  écran 
placé  en  GH  le  faisceau  qui  se  réfléchissait  en  I  à  la  première  face 
de  la  lame,  et  marquait  sur  cet  écran  le  point  K  oii  venait  aboutir 
le  faisceau  réfléchi:  il  enlevait  ensuite  le  crisUd  et  disposait  un  théo- 
dolite de  façon  que  son  axe  de  rotation  passât  par  le  point  I:  il 
pouvait  ainsi  mesurer  l'angle  SI  k  égal  au  double  de  l'angle  d'imi- 
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denco.  Lloyd  trouva  par  ro  procf^dé.  pour  l'angle  d'inridenre  cor- 
respondant ;\  la  n'frarlion  conique  int/'rieurc,  ib°ho',  valeur  peu 
difl'érente  de  celle  qu'indique  la  théorie,  et  qui  est  égale  à  i5"i9'. 
li  mesura  également  l'ouverture  du  cône  MIN  formé  par  les  rayons 
réfractés  à  l'intérieur  du  cristal:  l'observation  lui  donna  i°5o'  pour 
cette  ouverture,  dont  la  valeur  théorique  est  t" .").")', 

Pour  vérifier  la  loi  relative  à  la  direction  des  vibrations  sur  les 
rayons  réfractés  dans  la  réfraction  conique  intérieure,  il  suflit  de 
recevoir  le  faisceau  cylindrique  émergent  sur  un  prisme  de  Nicol 
ou  sur  une  tourmaline;  on  voit  alors  que,  des  deux  extrémités  d'un 
même  diamètre  de  l'anneau,  l'une  est  complètement  obscure,  tandis 
que  l'autre  présente  un  maximum  d'éclat,  et  (ju'à  partir  de  ce  der- 
nier point  l'intensité  de  la  lumière  diminue  graduellement  des  deux 
côtés  jusqu'au  point  diamétralement  opposé.  Ces  apparences  sont 
faciles  à  expliquer  ;  considérons  en  effet  (fig.  loa)  une  section 
droite  du  cylindre  émergent,  et  soit  M  le  point  où  le  contour  de 
cette  section  est  rencontré  par  celle  des  génératrices  du  cylindre  qui 
dans  l'intérieur  du  cristal  est  parallèle  à  l'axe  optique.  Si  CD  est  la 

direction  de  la  section  principale 

de  l'analyseur,  et  si  l'on  mène  par 

le   point    M    luie    perpendiculaire 

RH^^Hfl^H     MM^  à  CD  et  une  parallèle  MM"  à 

M^|^M^^^^|n|^^l  que 

rayon  qui  j)asse  en  M'  a  ses  vi- 
brations dirigées  suivant  MM'  per- 
j)endiculairement  à  la  section  prin- 
cipabî  de  l'analyseur,  et  (ju'il  doit 
par  conséquent  être  complètement 
éteint,  tandis  que  le  rayon  qui  passe 
en  M",  ayant  ses  vibrations  parallèles  à  cette  section  principale,  doit 
présenter  un  maximum  d'éclat. 

L'anneau  lumineux  offre  exactement  le  même  aspect  si,  au  lieu 
de  recevoir  la  lumière  émergente  sur  un  analyseur  dont  la  section 
principale  est  parallèle  à  CD,  on  polarise  la  lumière  avant  son  en- 
trée dans  le  cristal  perpendiculairement  à  CD:  car  alors,  sur  le 
rayon  qui  passe  en  M',  les  vibrations  sont  perpendiculaires  à  celles 
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du  rayon  incident,  et  ce  rayon  doit  avoir  une  intensité  nulle,  tandis 
que  le  rayon  qui  passe  en  M",  et  sur  lequel  les  vibrations  sont  pa- 
ralièlcsà  celles  du  rayon  incid«'nl,  doit  avoir  une  intensité  maximum. 
Ces  vérifications  expérimentales  de  la  loi  qui  règle  la  polarisation 
dans  la  réfraction  conique  intérieure  sont  dues  principalement  à 
M.  Boer('\ 

15â.  Propriélét»  des  normales  aux  sections  eireulaires 
du  second  ellipsoïde.  —  Axes  de  réfraction  conique  exté- 
rieure. —  Nous  avons  vu  que  la  surface  de  l'onde  présente  quatre 
points  singuliers  situés   dans  le  plan    perpendiculaire   à  l'axe  do 

moyenne  élasticité  et  qui  sont  les  points 
d'intersection  du  cercle  et  de  l'ellipse 
suivant  lesquels  la  surface  de  l'onde  est 
coupée  par  ce  plan.  Enjoignant  le  centre 
à  ces  quatre  points  singuliers,  on  ob- 
tient deux  droites  IIj  et  \'\[  (fig,  io3), 
qu'on  considère  souvent  à  tort  comme 
étant  les  axes  optiques  du  cristal  et  qui, 
par  les  raisons  que  nous  allons  déve- 
lopper, doivent  porter  le  nom  d'axes  de 
réfraction  conique  extérieure. 

Les  coordonnées  des  points  singu- 
liers de  la  surface  de  l'onde  sont  faciles 
à  obtenir  en  remarquant  que  ces  points 
appartiennent  à  la  fois  au  cercle 

62 
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et  à  l'elli 


pse 


x^+z^ 


a^x^+c^z^^a^c^. 


On  trouve  ainsi ,  en  désignant  les  coordonnées  des  points  singu- 
liers par  ^.  ti>  X>' 


''    Pogg.  Ann.,  LXXW,  67. 
Verdet,  V.  —  Optique,  I. 
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Les  droites  qui  joignent  le  centre  à  ces  points  singuliers  ont  par 
suite  pour  équation 

Le  rapport  -  étant  toujours  voisin  de  l'unité,  les  directions  de 

ces  droites,  qui  sont  les  axes  de  réfraction  conique  extérieure,  dif- 
fèrent peu  de  celles  des  véritables  axes  optiques  ou  axes  de  réfrac- 
tion conique  intérieure. 

L'équation  (i)  montre  de  plus  que  les  axes  de  réfraction  conique 
extérieure  sont  normaux  aux  sections  circulaires  du  second  el- 
lipsoïde, dont  l'équation  est 

de  même  que  les  axes  de  réfraction  conique  intérieure  sont  normaux 
aux  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde  (E). 

En  chaque  point  singulier  on  peut  mener  deux  tangentes,  l'une 
au  cercle,  l'autre  à  l'ellipse,  et  les  deux  plans  perpendiculaires  au 
plan  des  ûcz  qui  passent  par  ces  deux  tangentes  IT  et  IT'  sont  tan- 
gents à  la  surface  de  l'onde.  Nous  allons  démontrer  maintenant 
qu'outre  ces  deux  plans  il  en  existe  une  infinité  d'autres  qui  sont 
tangents  à  la  surface  de  l'onde  au  point  singulier,  c'est-à-dire  qu'en 
chacun  de  ces  points  la  surface  de  l'onde,  au  lieu  d'être  tangente  à 
un  plan  unique,  est  tangente  à  un  cône. 

Soient  en  effet 

l'équation  de  la  surface  de  l'onde,  et 

(9)  A(:c-|)-hB(y-„)4-C(2-g=o 

l'équation  d'un  plan  quelconque  passant  par  le  point  singulier  I, 
dont  les  coordonnées  sont  ^,  tj,  K-  l'intersection  de  ce  plan  avec  la 
surface  de  l'onde  se  projette  sur  le  plan  des  xz  suivant  une  courbe 
qui  a  pour  équation 

|./  Air+Cz-A^-Bn-C^     \ 


CRISTALX   À  DEUX  AXES.  547 

ou.  on  désignant  par  u  le  premier  membre  de  cette  équation, 
(3)  «==0. 

La  tangente  menée  à  cette  courbe  en  un  point  dont  les  coordon- 
nées sont  X,  :  est  représentée  par  l'équation 

d'ailleurs  on  :i 

\  dx      dœ      Brfr' 

'  dz~dz       Brfr* 

Si  IOii  dunn»'  dans -7- <-r, -7- aux  coordonnées  x.  v.  :  Ips  valeurs 
dx    dy    d:  ' 

^.  ri.  X  qui  conviennent  au  point  singulier,  il  vient 
dV  dV  dV 

et  par  suite 


^=0,  ^  =  0,  ;^=0, 


du du 

dx          "  d: 

L'équation  (A)  prend  donc,  lorsque  le  point  de  contact  de  la 
tangente  se  confond  avec  le  point  singulier,  la  forme  0  =  0,  ce  qui 
prouve  que,  si  on  coupe  la  surface  de  l'onde  par  un  plan  passant 
par  un  de  ses  points  singuliers,  la  courbe  d'intersection  présente  en 
général  en  ce  point  singulier  un  point  double,  c'est-à-dire  un  point 
par  lequel  on  peut  lui  mener  deux  tangentes  distinctes.  Il  résulte 
(le  là  que  les  tangentes  aux  courbes  qu'on  peut  tracer  sur  la  surface 
(le  l'ondo  par  le  point  singulier  ne  sont  pas  contenues  dans  le  même 
plan  et  forment  une  surface  conique;  tous  les  plans  tangents  à  cette 
surface  conique,  que  nous  appellerons  le  cône  de  contact,  peuvent 
être  considérés  comme  tangents  à  la  surface  de  l'onde  au  point  sin- 
gulier. Les  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  ces  plans  tan- 
gents forment  un  second  cône  que  nous  allons  démontrer  être  du 
second  degré. 

Remarquons  à  cet  effet  que  le  coefficient  d'inclinaison  j-,  de  la 

35. 
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tangente  à  la  courbe  représentée  par  l'équation  (3)  est  donné  en 

général  par  la  relation 

du 

dz d.v^ 

dx  rfu' 

d^ 

au  point  singulier,  le  second  membre  de  cette  équation  prend  la 

forme  -•>  et  la  véritable  valeur  de  -j-  est 
o  dx 

d^u       d*u  dz 
dz  dx^       dxdz  dx 

dx  d^u  dz  d^u 

d'oii 


dz^  dx       dxdz 


/û\  du  fdz\ 


d^u  fdz\'2.  d'^u  dz    ,   d^u 

—. — r     I   1        _i_     O '■ 1    : 


4-9 


dxdz  dx      dx^ 


Lorsque  les  deux  racines  de  cette  équation  sont  réelles  et  ont  des 
valeurs  différentes,  le  plan  représenté  par  l'équation  (a)  coupe  la 
surface  de  l'onde,  et  la  courbe  d'intersection  a,  au  point  singulier, 
deux  tangentes  qui  sont  les  droites  suivant  lesquelles  ce  plan  coupe 
le  cône  de  contact.  Si  les  deux  racines  de  l'équation  (6)  sont  égales 
entre  elles ,  c'est-à-dire  si  l'on  a 

'    \  /   rf^U  \2        (fu  d^u  _ 

^"'^  \ihrrz)  ~d^-d?~^' 

le  point  singulier  est  un  point  de  rebroussement  pour  la  projection 
delà  courbe  d'intersection,  et  par  suite  pour  cette  courbe  elle-même; 
il  n'y  a  donc  dans  ce  cas  qu'une  seule  tangente  à  la  courbe  d'inter- 
section au  point  singulier,  et  le  plan  qui  en  coupant  la  surface  de 
l'onde  détermine  cette  courbe  est  tangent  au  cône  de  contact.  Il  ré- 
sulte de  là  que,  si  dans  l'équation  (7)  on  donne  aux  coordonnées 
X,  y,  z  les  valeurs  qui  conviennent  au  point  singulier,  on  obtiendra 
entre  les  paramètres  A,  B,  C  qui  entrent  dans  l'équation  du  plan 
sécant  une  équation  de  condition  exprimant  que  ce  plan  est  tan- 
gent nu  cône  do  ronfart. 

Pour  onV'cliHM-  (0   (  aicnl ,  différonfions  les  équations  (;"));   nous 
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aurons  ainsi 

tru_WF_     A   (TF       A*  d'y 
itx*~  dP      '"*  B  dxdy      B*  rf7 ' 

<£u_d'F         C  JF       Cd*V 
dz*~l?      ^Bd^d2"^B*57' 

Ju  _  fTF       C   fTF       A  JF       ACcTF 

Cherchons  ensuite  les  valeurs  que  prennent  les  dérivées  secondes 
de  la  fonction  F  lorsqu'on  y  remplace  x,  y,  z  par  ^,  >?,  Ç.  Nous 
trouverons  pour  ces  valeurs 

dyrz=^^      d^z=^^'v:^^\/{^'-^W-<^'y      d^d-y-'^' 

d'où  l'on  tire 

Si  l'on  porte  ces  dernières  valeurs  dans  l'équation  (7),  elle 
devient 

On  a  d'ailleurs,  d'après  les  formules  qui  donnent  ^  et  Ç, 


et  par  suite  l'équation  (8)  peut  être  mise  sous  la  forme 

.,       ,   ,   (a'-c')AT    ,  {a'-c*)C^'      {a'-c'){a'+c*)^K 
"       '   "^        a'B*        "^       c*lV  «V*B* 

ou 

(f,)  .,V2B-^+rM2^'-H.,2(;2f-      («'•^+r2)e^AC  =  o. 


550  DOUBLE   HEFUACTIOIV. 

Cette  dernière  ëqualion  exprime  que  le  plan  dont  les  paramètres 
sont  A,  B,  C  est  tangent  au  cône  de  contact. 

Soient  maintenant  x ,  y',  z'  les  coordonnées  du  pied  d'une  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  sur  l'un  des  plans  tangents  au  cône 
de  contact  :  nous  aurons 

En  portant  ces  valeurs  de  A  et  de  B  dans  l'équation  (9),  elle  de- 
vient 

(10)  rt2c2^'2+c2C-^^'-+«'|-^"     («'+c2)^a;V=o. 

Le  point  I,  dont  les  coordonnées  sont  ^,  rj,  K,  se  trouvant  sur 
l'ellipse  qui  fait  partie  de  la  section  de  la  surlace  de  l'onde  par  le 
plan  des  xz,  on  a 

et  l'équation  (to)  peut  être  mise  sous  la  forme 

ou 

(11)  a^c^  (.r"-^+/2+ .'-i)  =  i^x'^'Cz'}  {n'-^x'+c^Kz'). 

Les  pieds  des  perpendiculaires  ;d3aissées  du  centre  sur  les  j)latis 
tangents  au  cône  de  contact  se  trouvent  en  outre  sur  la  sphère  dé- 
crite sur  01  comme  diamètre ,  sphère  dont  l'équation  est 

et  se  réduit,  parce  (pu*  l'on  a 

a 

(12)  x'^-{-y"'-\-z'^=^'-i-Kz'. 

En  divisant  membre  à  membre  les  équations  (  •  1)  el  (1  :j).  il  \ient 
enfin 

équation  d'un  plan  perpendiculaire  à  celui  des  xz. 
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Les  pieds  des  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  les  plans 
tangents  au  cône  de  contact,  devant  se  trouver  à  la  fois  sur  une 
sphère  et  sur  un  plan,  sont  situés  sur  une  circonférence.  Cette 
circonférence  passe  évidemment  par  le  point  singulier  I  et  aussi 
par  le  point  P  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  sur  la 
tangente  IT'  menée  à  l'ellipse  par  le  point  1.  Nous  voyons  en 
définitive  que  les  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  les  plans 
tangents  au  cône  de  contact  forment  un  cône  du  second  degré 
ayant  pour  base  un  cercle  dont  le  plan  coupe  le  plan  des  xz  suivant 
la  tangente  menée  à  l'ellipse  par  le  point  singulier  et  qui  a  pour 
diamètre  la  portion  IP  de  cette  tangente.  Le  côno  de  contact  est 
par  suite  lui-même  du  second  degré. 

Il  résulte  immédiatement  de  ce  qui  précède  que,  suivant  chacun 
des  ravons  vecteurs  de  la  surface  de  l'onde  qui  aboutissent  à  un 
point  singulier,  peuvent  se  propager  avec  la  même  vitesse  une  infi- 
nité de  rayons  auxquels  corrcspcTndent  une  infinité  d'ondes  planes 
qui  se  propagent  avec  des  vitesses  différentes  et  qui  sont  normales 
aux  génératrices  d'un  cône  du  second  degré. 

Pour  avoir  la  direction  des  vibrations  sur  l'un  des  rayons  qui  se 
propagent  suivant  01,  il  faut  projeter  ce  rayon  sur  l'onde  plane 
correspondante,  c'est-à-dire  joindre  le  point  1  au  pied  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  sur  celle  onde  plane.  Si  donc,  dans 
le  cercle  qui  a  pour  diamètre  IP  et  dont  le  plan  est  perpendiculaire 
à  celui  des  xz,  on  mène  les  cordes  qui  passent  par  le  point  I,  on 
aura  les  directions  des  vibrations  sur  les  différents  rayons  qui  se 
propagent  suivant  01. 

155.    Réfraction  ronique  extérieure.  —  Expérience»  de 

IJ*yd.  —  Supposons  que  dans  un  cristal  à  deux  axes  se  meuve 
un  rayon  01  (fig.  lo'i)  parallèle  à  l'un  des  rayons  vecteurs  de  la 
surface  de  l'onde  qui  aboutissent  à  un  point  singulier,  c'est-à-dire 
parallèle  à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique  extérieure.  La  cons- 
truction de  Huvghens  appliquée  à  ce  cas  donnera,  puisqu'on  peut 
mener  une  infinité  de  plans  tangents  à  la  surface  de  l'onde  dans  le 
cristal  au  point  où  elle  est  rencontrée  par  le  rayon  01  prolongé, 
une  infinité  de  rayons  émergents  formant  un  cône  creux  MIN.  Si 
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les  différentes  ondes  planes  qui  dans  le  cristal  correspondent  au 
rayon  01  se  propageaient  avec  la  même  vitesse,  les  rayons  émer- 
gents (pii  sont  normaux  aux  ondes  réfractées  formeraient  un  cône 


Fig.  io4. 

du  second  degré,  comme  les  normales  aux  ondes  incidentes  dans  le 
cristal;  mais,  à  cause  de  la  différence  qui  existe  entre  les  vitesses  de 
propagation  des  ondes  planes  correspondant  au  rayon  01 ,  les  rayons 
f'mergents  forment  un  cône  que  le  calcul  montre  être  du  quatrième 
degré,  et  qui  diffère  peu  d'un  cône  du  second  degré  lorsque  le 
cristal  est  faiblement  biréfringent. 

Si  le  cristal  est  terminé  par  deux  faces  parallèles,  le  rayon  01  [)eut 
être  considéré  comme  provenant  d'une  infinité-  cte  rayons  incidents 
formant  un  cône  creux  M'ON'  dont  les  génératrices  sant  respecti- 
vement parallèles  à  celles  du  cône  émergent  MIN;  mais  il  faut  re- 
marquer que  cbacun  des  rayons  qui  composent  le  cône  M'OiV'  donne 
en  pénétrant  dans  le  cristal  deux  rayons  réfractés  dont  l'un  suit 
toujours  la  direction  01,  tandis  que  l'autre  peut  avoir  une  direction 
fpielconque.  Au  cône  incident  M'ON'  correspondent  donc  dans  le 
cristal  un  cône  de  rayons  réfractés  et  un  rayon  réfracté  unique  01 
résultant  de  la  superposition  d'une  infinité  de  rayons. 
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Lloyd  a  démontré  expérimentalement  le  fait  de  la  réfraction  co- 
nique extérieure  en  se  servant  du  même  cristal  d'aragonite  que 
|)our  la  réfraction  conique  intérieure.  Au  moyen  d'une  lentille  L 
(fig.  io5),  il  faisait  converger  les  rayons  solaires  en  un  point  A  de 
la  première  face  du  cristal.  La  seconde  face  était  recouverte  d'une 


Fig.  io5. 

feuiil»'  métallique  percée  d'une  très-pelite  ouverture  en  B.  Pour  une 
certaine  position  de  l'ouverture  B  le  faisceau  émergent  s'épanouissait 
on  formant  un  cône  creux  qui,  reçu  sur  un  écran,  v  dessinait  un  an- 
neau lumineux.  Les  dimensions  de  cet  anneau  allaient  en  augmen- 
tant à  mesure  qu'on  éloignait  l'écran  du  cristal.  Dans  l'expérience  de 
Lloyd ,  le  cône  formé  par  les  rayons  émergents  différait  peu  d'un  cône 
de  révolution.  L'observation  donna  pour  l'ouverture  angulaire  de  ce 
«.'ône  a^Sf)',  valeur  très-peu  différente  de  celle  que  lui  assigne  la 
théorie  et  qui  est  égale  à  3°o'58*.  Lloyd  s'assura  en  outre  que,  au 
moment  où  se  produit  la  réfraction  conique  extérieure,  le  rayon  AB 
est  bien  parallèle  à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique  du  cristal. 
Il  calcula  à  cet  effet  lincidence  sous  laquelle  l'axe  du  faisceau  fourni 
par  la  lentille  doit  rencontrer  la  première  face  pour  que  AB  soit 
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parallèle  à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique;  le  calcul  lui  donna 
pour  cet  angle  d'incidence  i5"2  5'8",  et  l'observation  directe  montra 
que  la  refraction  conique  extérieure  se  produisait  sous  une  incidence 
de  i5°58'. 

Il  est  évident  que  les  expériences  par  lesquelles  on  démontre  le 
fait  de  la  réfraction  conique  extérieure  n'ont  de  valeur  que  si  l'ou- 
verture B,  qui  limite  le  faisceau  émergent  à  son  origine,  est  très- 
petite. 

Les  rayons  qui  dans  la  réfraction  conique  extérieure  composent 
le  cône  émergent  sont  polarisés  dans  des  plans  différents.  D'ciprès  ce 
que  nous  avons  dit  plus  haut,  si  IM  (fig.  lo/j)  est  celui  des  rayons 
émergents  qu'on  obtient  en  menant  à  la  surface  de  l'onde  un  plan 
tangent  perpendiculaire  à  01 ,  et  si  IN  est  un  rayon  émergent  quel- 
conque, la  direction  des  vibrations  sur  le  rayon  IN  sera  comprise 
dans  le  plan  passant  par  ce  rayon  et  par  le  rayon  IM.  Le  plan  de 
polarisation  du  rayon  IN  sera  donc  perpendiculaire  au  plan  MIN. 
Cette  loi  peut  se  vérifier  en  observant  l'aspect  que  prend  l'anneau 
lumineux  lorsqu'on  fait  passer  le  faisceau  émergent  à  travers  un 
analyseur,  absolument  comme  dans  le  cas  de  la  réfraction  conique 
intérieure. 

156.   Comparaison   des   différents  systèmes   d'anes.  — 

Nous  avons  appris  à  connaître  dans  les  cristaux  à  deux  axes  trois 
systèmes  différents  d'axes  :  les  trois  axes  d'élasticité,  les  deux  axes 
de  réfraction  conique  intérieure  et  les  deux  axes  de  réfraction  conique 
extérieure.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quels  sont  parmi  ces  axes 
ceux  qui  méritent,  à  proprement  parler,  la  dénomination  d'axes 
optiques. 

Remarquons  d'abord  que  dans  les  cristaux  à  un  axe  l'axe  unique 
jouit  de  trois  propriétés  essentielles  : 

1°  Tout  plan  mené  par  Taxe  est  un  plan  de  symétrie  pour  le 
cristal. 

9°  Suivant  la  direction  de  l'axe  peuvent  se  propager  deux  rayons 
provenant  d'un  même  rayon  incident  et  animés  de  la  même  vitesse; 
ces  deux  rayons  ne  se  séparent  pas  à  l'émergence ,  (pielle  que  soit 
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l'inclinaison  de  la  face  de  sortie,  et  ne  présentent  aucune  différence 
de  marche. 

3°  Toute  onde  plane  perpendiculaire  à  l'axe  se  propage  avec  une 
vitesse  constante,  quelle  que  soit  sa  polarisation. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  aucune  direction  ne  possède  à  la 
fois  les  trois  propriétés  que  nous  venons  d'énumérer.  Les  axes  d'élas- 
ticité et  les  axes  de  réfraction  conique  extérieure  ne  sont  caractérisés 
par  aucune  de  ces  propriétés.  Car,  si  parallèlement  à  chacun  des  axes 
d'élasticité  peuvent  se  propager  deux  rayons  provenant  d'un  même 
rayon  incident,  ces  rayons  n'ont  pas  même  vitesse  et  se  séparent 
par  conséquent  à  l'émergence  toutes  les  fois  que  la  face  de  sortie 
n'est  pas  parallèle  à  la  face  d'entrée.  Quant  aux  axes  de  réfraction 
conique  extérieure,  il  est  vrai  que  suivant  chacun  de  ces  axes 
peuvent  cheminer  dans  le  cristal  une  infinité  de  rayons  se  propa- 
geant avec  la  même  vitesse,  mais  ces  rayons  proviennent  de  rayons 
incidents  différents  et  présentent  à  l'émergence  une  différence  de 
marche. 

Les  axes  de  réfraction  conique  intérieure  ont  ce  caractère  commun 
avec  l'axe  unique  des  cristaux  à  un  axe,  que  toute  onde  plane  per- 
pendiculaire à  l'un  de  ces  axes  se  propage  avec  une  vitesse  constante 
quelle  que  soit  sa  polarisation.  De  plus,  lorsqu'il  y  a  réfraction  co- 


Fig.  106. 

nique  intérieure,  les  rayons  qui  forment  le  faisceau  cvlindrique 
émergent  ne  présentent  aucune  différence  de  marche.  Soient  en 
effet  (fig.  106)  SI  le  rayon  incident,  RIT  le  faisceau  conique  formé 
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par  les  rayons  réfractés,  IR  le  rayon  parallèle  à  l'un  des  axes  de 
réfraction  conique  intérieure;  décrivons  du  point  I  comme  centre 
la  surface  de  l'onde  passant  par  le  point  R,  et  menons  à  cette  sur- 
face un  plan  tangent  en  R  :  le  point  H,  où  ce  plan  rencontre  le 
rayon  IT,  fait  partie  de  la  surface  de  l'onde,  et  par  suite  les  deux 
rayons  SIR,  SIH  emploient  des  temps  égaux  pour  aller  du  point  S 
aux  points  R  et  H.  Ceci  posé,  menons  par  le  point  T  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  des  rayons  émergents.  A  partir  de  ce 
plan  TK,  les  rayons  émergents  ne  peuvent  plus  acquérir  aucune 
différence  de  marche  ;  il  suffira  donc  de  faire  voir  que  la  lumière 
emploie  des  temps  égaux  pour  parcourir  la  longueur  Rk  dans  l'air 
et  la  longueur  HT  dans  le  cristal.  Or,  si  parle  point  T  on  mène  une 
parallèle  TM  à  IR,  parallèle  qui  rencontre  en  M  le  plan  tangent  RH, 
cette  droite  sera  perpendiculaire  au  plan  RH  de  même  que  IR,  et, 
comme  tout  rayon  qui  dans  l'intérieur  du  cristal  est  parallèle  à  l'un 
des  axes  de  réfraction  conique  intérieure,  et  par  suite  normal  à  la 
surface  de  l'onde,  se  réfracte  en  suivant  la  loi  de  Descartes,  c'est-à- 
dire  de  façon  que  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
soient  proportionnels  aux  vitesses  de  la  lumière  dans  le  cristal  et 
dans  le  milieu  extérieur,  les  longueurs  MT  et  RK  sont  telles,  que  la 
lumière  emploie  des  temps  égaux  à  les  parcourir.  D'ailleurs  le 
plan  RH  est  tangent  à  la  surface  de  l'onde  décrite  du  point  T 
comme  centre  et  passant  par  le  point  M;  les  points  M  et  H  se 
trouvent  donc  sur  une  même  surface  de  l'onde  ayant  pour  centre  le 
point  T,  d'où  il  résulte  que  la  lumière  parcourt  dans  le  même  temps 
les  longueurs  MT  et  HT,  et  par  suite  qu'elle  emploie  aussi  des  temps 
égaux  pour  parcourir  les  longueurs  HT  et  RK. 

La  réfraction  conique  intérieure  donne  donc  naissance  à  un  fais- 
ceau émergent  de  rayons  parallèles  qui  ne  présentent  aucune  diffé- 
rence de  marche  et  qui  ne  peuvent  produire  aucun  phénomène  de 
coloration  dans  les  expériences  de  polarisation  chromatique.  Telle 
est  la  principale  raison  qui  doit  faire  attribuer  la  dénomination  d'axes 
optiques  aux  axes  de  réfraction  conique  intérieure. 
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157.  Relfktionti  entre  les  vilesses  de  propeffation  d'une 
onde  plane  et  la  poMition  de  eette  onde  par  rapport  aux 
aie»  optiques.  —  A  rliacjiie  (lirpcliori  de  propagation  normale 
correspondent  deux  systèmes  d'ondes  planes  cheminant  avec  des 
vitesses  différentes;  les  vitesses  de  ces  deux  systèmes  d'ondes  sont 
données  par  l'équation 

cos*/    ,  ces*  m   ,    cos*n 


r'-a»^r'-6' 


=  0, 


qui  n'est  autre  que  celle  de  la  surface  d'élasticité,  et  où  /,  m,  n  dé- 
signent les  angles  que  fait  avec  les  axes  d'élasticité  la  direction  de 
propagation  normale,  r  la  vitesse  des  ondes  planes.  Cette  équation 
peut  être  mise  sous  la  forme 

r»  -  [(62-f  c*)  cos*  /  -f  («*+  c2)  cos2  m  -f  (a^-\-  ^)  cos^  n]  r* 

-f-  6*  c*  cos*  /  -f-  a*  c*  cos2  m  -f-  «2  ^2  çq^î  «  =  q  , 

et,  en  désignant  les  deux  racines  par  r'*  et  r*',  on  a 

(t)   r'«-|-r^=(ft«4-c*)cos2/-f-(a24-c2)cos2m4-(«*+6*)cos2». 

D'ailleurs ,  si  6'  et  ^  sont  les  angles  que  fait  avec  les  axes  optiques 
la  direction  de  propagation  normale,  D  et  i8o°— D  les  angles  que 
font  les  axes  optiques  avec  l'axe  des  x,  c'est-à-dire  avec  l'axe  de 
plus  grande  élasticité,  on  a 


cos 


D=vf^.    si„D=v/^:^. 


cos^  =  cosD  cos/  +  sinD  cosw, 
cos  ^ = —  cos  D  cos  /-h  sin  D  cos  n , 
d'où  l'on  tire 


,      cos  ^  — cos  ^      cos^  — cosô".   la^  —  i'^ 

cos  /  = fv = \/  -t Tî  ' 

2  cos  D  2  \  a  -^  h 

COS^-4-COS^        COS^-HCOS^       /o*  —  C* 
2  \V^^' 


ros  II  —  -    ,v 

a  sin  L) 
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En  portant  ces  valeurs  de  cos/  et  de  cosw  dans  les  équations  (i) 
et  (2)  et  en  remplaçant  cos^m  par  1  —  cos^/  — cos^n,  il  vient 

^é+c"  +  (é  -ê)cos&  cos6", 

_^2c2  4_(^!^(cOs2g/_^COs2gn4_(^^'-^')(^^'  +  ^')cOsg-COSr, 

d'où 

(/2  _  /2\2  =  ('^'2  _^  y."2"\2  _  ixr'^j^n 

_  («2  ^  ^2)2  _^  (,^2  _  ^2)2  cog2^'  ^OS^^"  -  ho" c" 

-(a^-c'f{cos^e'-hcos^S") 

=  («2  _  c2)2  (1  -  COS^Ô')  (1   -  COS^r) 

et  enfin 

(3)  r'^_  r"2  =  (fl2_p2)  sing'  gin^/^ 

Cette  dernière  équation  établit  une  relation  entre  les  vitesses  des 
deux  systèmes  d'ondes  planes  qui  correspondent  à  une  même  direc- 
tion de  propagation  normale  et  les  angles  que  cette  direction  fait 
avec  les  axes  optiques. 

On  peut  aussi,  au  moyen  des  axes  optiques,  trouver  la  direction 
des  deux  mouvements  vibratoires  qui  correspondent  à  une  même 
direction  de  propagation  normale.  Ces  directions  sont,  en  effet, 
parallèles  aux  axes  de  la  section  faite  dans  le  premier  ellipsoïde  par 
un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  propagation  normale; 
mais  le  plan  de  cette  section  elliptique  est  coupé  par  ceux  des  deux 
sections  circulaires  suivant  deux  diamètres  de  l'ellipse  égaux  entre 
eux,  puisqu'ils  sont  égaux  à  ceux  des  cercles,  et  par  conséquent 
également  inclinés  sur  les  axes  de  l'ellipse.  Les  axes  optiques  qui 
sont  normaux  aux  sections  circulaires  se  projettent  sur  le  plan  de  la 
section  elliptique,  suivant  des  diamètres  qui  sont  perpendiculaires 
à  ceux  dont  nous  venons  de  parler,  et  par  suite,  comme  ceux-ci,  éga- 
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iement  inclinés  sur  les  axes  de  l'eilipse.  Or  ces  projections  sont  les 
traces  des  plans  qui  passent  par  la  direction  de  propagation  normale 
et  par  chaque  axe  optique;  nous  pouvons  donc  énoncer  le  théorème 
suivant  : 

Les  plans  qui  contiennent  à  In  fois  une  direction  de  propagation  nor- 
male quelconque  et  les  directions  des  deux  vibrations  correspondantes 
bissectent  les  angles  dièdres  formés  par  les  plans  qui  passent  par  la  même 
direction  de  propagation  normale  et  par  les  axes  optiques. 

I5S.  Relations  entre  les  Yitesaen  des  deu^i  rayons  qui 
8e  meuvent  Muivant  une  mènie  direetion  et  les  anicies  que 
fait  eette  direetion  avee  le«  axes  de  réfraetion  eonique 
extérieure.  —  L'équation  de  la  surface  de  l'onde  peut  se  déduire, 
comme  nous  l'avons  vu,  de  celle  de  la  surface  d'élasticité,  en  rem- 
plaçant dans  cette  dernière  r-,  /,  m,  n,  a^,  b^,  c^  respectivement  par 

De  même,  si  dans  les  expressions 


S/irr?    et    v^i— ?' 


qui  représentent  les  cosinus  des  angles  que  font  les  axes  optiques 
avec  l'axe  des  x,  on  remplace  a\  6*,  c^  par  -i'  ri'  t  on  obtient 


c,  /a'-b*         ,        «»/EEÏ* 
b\a*-c*       ^^       h\a*-c*' 


c'est-à-dire  les  valeurs  des  cosinus  des  angles  que  font  avec  Taxe 
des  X  les  deux  axes  de  réfraction  conique  extérieure. 

Si  donc  p  et  p"  désignent  les  vitesses  des  rayons  qui  se  propagent 
suivant  une  même  direction,  u'  et  u"  les  angles  que  forme  cette 
direction  avec  les  deux  axes  de  réfraction  conique  extérieure,  un 
calcul  tout  à  fait  analogue  au  précédent  conduira  à  une  relation 
qu*on  peut  trouver  immédiatement  en  remplaçant  dans  l'équa- 
tion (3)  r'.  r',  ffy  &'  respectivement  par-^  -■>  u\u"y  ce  qui  donne 


-n ^i  =  (  -» i  )  sin  tt  sm  u 
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Les  axes  de  réfraction  conique  extérieure  étant  normaux  aux  sec- 
tions circulaires  du  second  ellipsoïde,  on  arrive,  en  raisonnant 
comme  plus  haut,  au  théorème  suivant  : 

Les  plans  qui  contiennent  à  la  fois  un  rayon  vecteur  de  la  surface  de 
l'onde  et  les  deux  vibrations  correspondantes  bissectent  les  ongles  dièdres 
formés  par  les  plans  qui  passent  par  ce  rayon  vecteur  et  par  les  deux  axes 
de  réfraction  conique  extérieure. 


M. 
DISPKRSK»  DA?iS  LES  MILIEUX  BIRÉFRINGENTS. 

159.    Dii»pereiion    dann    les   criiitau3K  à  un    axe.   —    Los 

données  expériraenlales  que  nous  possédons  sur  la  dispersion  dans 
les  cristaux  à  un  axe  sont  dues  principalement  à  Rudberg.  Ce  phy- 
sicien a  mesuré,  au  moyen  de  prismes  taillés  parallèlement  à  l'axe, 
les  indices  ordinaires  et  extraordinaires  du  spath  d'Islande  et  du 
quartz,  pour  les  principales  raies  du  spectre  solaire ''^  Les  résultats 
que  Rudberg  a  obtenus  avec  ces  cristaux  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant. 


INDICES  ORDPiAIRES  ET  EXTRAORDINAIRES  DL   SPATH  ET  Dl  QLARTZ 
D'APRÈS   RIDDERG. 


RAIES. 

SPATH 

QCARTZ                      1 

OlDIItlW. 

nruoksnim. 

0Mn*iu. 

iiTuoaoïntiii. 

B 

C 

D 

K 

F 

G . 

H 

i,653o8 
i,65&5a 
i,6585o 
i.6636o 
i,668oî< 
1,67617 
I.6H330 

i,483gi 
1,48455 
1,48635 
1,48868 
1,49075 
1,49453 
1,49780 

1,54090 
1,54 181 
1,544 18 
1,5471 1 
i,54f)65 
i,554f>5 
1,55817 

1,54990 

i,55o85 
1,55398 
1,5563 1 
1,55894 
1,56365 
i,5677> 

Ces  déterminations  ont  été  reprises  par  M.  Mascart.  qui  les  a 
étendues  aux  raies  du  spectre  ultra-violet;  le  tableau  suivant  con- 
tient les  principaux  résultats  de  ce  travail. 

«"  Pogg.Atm..\]\\  'i5. 
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DOUBLE  RÉFRACTION. 


INDICKS  ORDJNAIURS  KT    EXTRAORDINAIRES  DU  SPATH  KT  DL   Ql  ARTZ 

d'après  m.  MASCART. 


lUlES. 

SPATH 

QUARTZ 

OBDINAIRE. 

KITBAOnDINAinK. 

OnDINAIRE. 

EXTIUORDI.NAIRE. 

A 

B 

C 

D 

E 

i,65oi2 
1,65296 
1, 65/1/16 
1,65846 
1,6635/1 
1,66793 
1,67620 
i,6833o 
1,68706 
1,68966 
1,69/1/11 
1,69955 
1,70276 
1,70613 
1,71 155 
i,7i58o 
1,71939 

i,/i8285 
1, 48/109 
1,48474 
1,48654 
1,48885 
1,49084 
1,49470 

1,49941 

i,5oo54 
i,5o256 
i,5o486 
1,50628 
1,50780 
i,5io'î8 
/' 

1,5390a 
1,54099 

i,54i88 
1,54423 
1,54718 
1,54966 
1,55429 
1,558 16 
1,56019 
i,56i5o 
i,564oo 
1,56668 
1,56842 

(/ 

// 

II 

II 

i,548i2 
i,55oo2 
1,55095 
1,55338 
1,55636 
1,55897 
1,56372 
1,56770 
1,56974 
1,57121 
1,57881 
1,5765;) 
1,57839 
1,57998 
1,58273 

;/ 

,7 

F 

G 

H 

L 

M 

N 

0 

P 

0 

R 

S 

T 

Il  résulte  de  ces  tableaux  que  dans  le  spath  et  dans  le  quartz  le 

rapport  -  est  d'autant  plus  différent  de  l'unité  que  le  rayon  considéré 

est  plus  réfrangible.  On  peut,  à  l'aide  de  cette  remarque,  se  rendre 
compte  des  phénomènes  suivants,  observés  par  Malus  dans  ses  re- 
cherches sur  la  double  réfraction  ^^K 

r  Si  un  rayon  tombe  normalement  sur  la  face  naturelle  d'un 
rhomboèdre  de  spath,  le  rayon  réfracté  ordinaire  n'est  ni  dévié  ni 
dispersé;  le  rayon  extraordinaire,  au  contraire,  est  dévié  et  dispersé 
de  façon  que  le  rayon  violet  soit  plus  écarté  de  la  normale  que  le 
rayon  rouge. 

•>"  Lorscpie  l'angle  d'incideiu»'  esl  pelit.  le  rayon  ordinaire  et  le 

'•>   Théorie  (h  ht  tlniihle  vofraclinn ,  |i.  moi. 
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rayon  extraordinaire  sonl  l'un  et  l'autre  déviés  et  dispersés;  mais 
dans  le  rayon  ordinaire,  c'est  le  rouge  qui  est  le  plus  écarté  de  la 
normale,  tandis  que  dans  le  rayon  extraordinaire  c'est  le  violet. 

3°  Sous  une  incidence  d'environ  ^o  degrés,  le  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  sont  tous  deux  déviés;  mais  le  rayon  ex- 
traordinaire n'est  pas  sensiblement  dispersé. 

6"  A  partir  do  cetto  incidence,  c'est  le  rouge  qui  est  le  plus  écarté 
de  la  normale,  dans  le  ravon  extraordinaire  comme  dans  le  rayon 
ordinaire. 

On  retrouve  facilement  tous  ces  résultats  à  l'aide  de  la  construction 
de  Huyghcns,  en  remarquant  que  l'excentricité  de  la  nappe  ellip- 
soïdale de  la  surface  de  l'onde  va  en  décroissant  du  violet  au  rouge. 


160.  Diapersion  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  —  C'est 
encore  à  Rudberg  (ju'on  doit  deux  séries  complètes  d'expériences  sur 
la  dispersion  dans  les  cristaux  à  deux  axes  :  ses  recherches  ont  porté 
sur  l'aragonite,  qui  est  négative,  et  sur  la  topaze  incolore,  qui  est 
positive^".  H  a  déterminé  les  trois  indices  principaux  de  ces  deux 
cristaux,  pour  les  principales  raies  du  spectre,  au  moyen  de  prismes 
taillés  parallèlement  aux  trois  axes  d'élasticité.  Le  tableau  suivant 
indique  les  valeurs  obtenues  par  Rudbei^  en  opérant  sur  l'aragonite 

et  sur  la  topaze  pour  les  indices  principaux ,  qui  sont  égaux  à  -  >  r  >  -  • 


RAIES. 

A 

RAGONITf 

L 

TOPAZE.          1 

a 

b 

C 

a 

h 

c 

B 

i,r>a749 

1,67631 

1,68061 

t,6o84o 

1,61049 

1,61791 

c 

t..Ô98ao 

1,67779 

i,689o3 

1,60935 

i,6ii44 

1,61880 

D 

i,53oi3 

i,68i57 

1,68589 

1,61161 

1,61876 

1,69109 

F. 

1,53 s 64 

1,68634 

1,69084 

i,6i469 

1,61668 

i,694o8 

F 

1,53479 

1 ,69053 

1,69516 

1,61701 

1,61914 

1,69669 

r, 

1,5.388a 

1,69836 

1,703 18 

1,691 5 '1 

1,69365 

i,63f93 

H 

1,54996 

1,70609 

1,7101 1 

1,69539 

1,69745 

i,635o6 

'■î     Porrrr.    i„„        \V[I 
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Si,  à  l'aide  des  valeurs  contenues  dans  ce  tableau,  on  calcule  les 
angles  ([ue  forment  les  axes  optiques  axec  les  axes  d'«3lasticité,  on 
reconnaît  (jue  les  axes  optiques  occupent  des  positions  différentes 
pour  les  différentes  couleurs  :  c'est  ce  qu'on  peut  démontrer  expéri- 
mentalement au  moyen  des  phénomènes  de  la  polarisation  chroma- 
tique, ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin.  Dans  l'aragonite,  l'angle 
aigu  des  deux  axes  optiques  va  en  augmentant  du  rouge  au  violet; 
dans  la  topaze  c'est  l'inverse.  Dans  ces  deux  cristaux  les  axes  optiques 
qui  correspondent  aux  différentes  couleurs  sont  contenus  dans  un 
même  plan;  mais  il  en  est  d'autres,  comme  le  borax,  par  exemple, 
où  le  plan  des  axes  optiques  change  d'orientation  avec  la  couleur; 
nous  étudierons  ces  phénomènes  en  parlant  de  la  polarisation  chro- 
matique. 

Ainsi,  tandis  que  dans  les  cristaux  à  un  axe  l'axe  unique  est,  re- 
lativement au  milieu  cristallin,  un  axe  de  symétrie  et  occupe,  en 
conséquence,  la  même  position  pour  toutes  les  couleurs,  les  axes 
optiques  des  cristaux  à  deux  axes  sont  simplement  des  directions 
suivant  lesquelles  il  y  a  compensation  entre  les  causes  tendant  à 
produire  la  double  réfraction,  et,  toutes  les  fois  que  la  dispersion 
est  sensible,  leurs  situations  sont  très-différentes  pour  les  diverses 
couleurs. 
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